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Cette étude présente une nouvelle approche théorique pour l'interprétation des essais 
d'expansion d'une cavité cylindrique dans un échantillon d'argile saturée taillée en forme 
de cylindre creux, de dimensions finies, sans faire d'hypothèse préalable sur les lois 
constitutives du matériau. 
Cette approche inclut dans sa formulation, à la fois, l'effet du bord extérieur du cylindre 
creux et les déformations axiales qui peuvent avoir lieu durant l'expansion, et elle peut 
être appliquée pour interpréter la courbe d'expansion dans le milieu infini. 
Cette nouvelle méthode a été appliquée pour l'interprétation des résultats d'essais 
expérimentaux effectués sur l'argile de Saint-Hilaire (Québec). Ainsi, des échantillons 
d'argile saturée, naturelle et consolidée préalablement à 200 kPa, ont été taillés en forme 
de cylindre creux de rayon intérieur et extérieur, respectivement, de 1.9 et 6.35 cm, et 
montés ensuite dans une cellule triaxiaie standard modifiée pour pouvoir soumettre les 
échantillons cylindriques creux à l'expansion. Un programme informatique pour le 
contrôle et l'acquisition des données a été écrit en langage HP-Vee. Une gamme de 
valeurs d'indice de surconsolidation (OCR), allant de 1 à 40, a été prise en considération. 
Des mesures de pressions hterstitielles ponctueIles, à L'intérieur de l'échantillon, ont été 
effectuées a l'aide des tubes flexibles trés minces (0.7 mm), connectés chacun à un 
contr6leur de lecture de pression, de très grande précision (1132 kPa). Deux types d'essais 
d'expansion ont été réalisés : le premier, en empêchant tout déplacement vertical dans 
l'échantillon et le deuxième, en permettant un mouvement axial des extrémités supdcieure 
et inférieure de l'échantillon, de teile sorte que l'incrément de la contrainte axiale 
moyenne, à tout moment de l'essai, teste nul. 
Les courbes d'expansion ont montré que, selon la valeur de degré de surconsolidation, la 
rupture peut avoir lieu soit en cisdlement soit en traction. Dans le premier cas, 
l'évolution de la pression à l'intérieur de la cavité est caractérisée par un accroissement 
continu tendant vers une pression limite dont la valeur dépend de 1'OCR. Dans le 
deuxième cas, la courbe d'expansion est caractérisée par i'existence d'un pic suivi par 
une chute brutale de la pression intérieure et aussi, par l'existence d'une idimité de 
fissures se propageant de L'intérieur de la cavité vers L'extérieur. La zone de transition 
entre ces deux modes de ruptwe se situait entre un OCR de 13.3 et 20 pour une contrainte 
de préconsolidation de 200 kPa et pour les deux types d'essais. 
L'approche théorique de cette tfiése a été appliquée aux résultats expérimentaux des 
essais de traction, permettant ainsi de déterminer la résistance à la traction de t'argile et 
de metire en évidence le rôle que joue l'eau dans cette résistance. 
Les courbes conbahte - déformation ont été détem-nees pour tous les essais effectués. 
D'autre part, L'évolution des contraintes radiale et tangentielle a été déterminée aux bords 
intérieur et extérieur du cytindre creux, et à 3,4.13 et 5.24 cm du centre de la cavité. La 
distribution des contraintes totale et effective à travers l'échantillon et pour différents 
niveaux de déformation intérieure a été éhidiée. De plus, des cheminements des 
contraintes totales et effectives, pour des éléments situés i différentes distances de l'axe 
de la cavité, ont été tracés, respectivement, dans le plan (s, t )  et (s', t )  ; ainsi, la réponse 
exacte de chacune des deux phases, que compose te sol saturé, durant l'expansion a été 
étudiee. 
L'effet du bord extérieur du cylindre creux sur la fonction de cisaillement et sur la 
résistance non drainée du sol a ét6 investigué. On a trouvé que la contrainte de 
cisdIement peut tripler, en fin d'expansion, a cause de la présence de la frontière 
extérieure pour les dimensions de l'échantillon utilisées. 
Des essais triaxiaux standards ont été effectuh sur la même argile. Les paramètres de 
résistance, obtenus avec ces essais, ont été trouvés inférieurs a ceux obtenus avec un essai 
triaxial sur cylindre creux en déformation plane et légèrement supérieurs au cas où le 
mouvement axial est permis. 
D'autre part, des simulations numériques, à l'aide du programme de différences finies 
FLAC, ont été effectuées en considérant différents m d e s  de comportement du matériau 
et notamment le modèle de Cam Clay Modifié- Ces simulations ont permis de faire des 
comparaisons, fort intéressantes, entre les différents modèles de comportement d'une 
part, et avec les résultats expérimentaux d'autre part. 
viii 
L'analyse theorique effectuée sur les résultats expérimentaux a permis de conclure que le 
modèle de Cam Clay Modifid représente, le mieux, le comportement réel du sol, surtout 
dans Ie domaine normalement et légèrement surconsolidé. 
ABSTRACT 
This study presents a new solution to the problem of a cylindrical cavity expansion in a 
thick hollow cylindrical specimen of saturated clay under undrained conditions. No 
assumptions regarding the constitutive laws of the matecial are required. The extemal 
boundary effect and the axial defonnations that cm take place during the expansion are 
taken into consideration in the formulation of this proposed approach, which also can be 
easily extended to enable the interpretation of the cavity expansion curve obtained in an 
infinite medium and in plane strain condition. This solution has been applied to the 
interpretation of laboratory expecimental results camied out on Saint-Hilaire (Quebec) 
clay, Thus, hollow cylindrical specimens of saturated clay, having intemal and extemai 
radii of 1.9 and 6.35 cm, respectively, were mounted in a conventional triaxial cell which 
had been modified to be able to submit hollow cylindrical sarnples to the expansion. A 
computer program has been wcitten in HP-VEE language in order to cany out the 
expansion test using a computer-controlled data acquisition system. Tests have been 
made on natucal sarnples and also on samples preconsolidated isotropically at 200 kPa. 
Pore pressures within the soi1 mass have been monitored using thin flexible tubes (0.7 
mm) comected to enhanced precision controllers (1/32 kPa). The range of Over 
Consolidation Ratio (OCR) that has been considered in the analysis was fiom 1 to 40. 
Two types of expansion tests have been performed: the fht one was made by preventing 
any axial deformation and the other one by allowing vertical displacement in such a way 
that the average axial stress remains equal to zero during the whole test. The 
experimentai results have shown that the value of OCR determines which mode of failure 
occurs during expansion: shear or tende. For low values of OCR, shear failure takes 
place. In this case, cavity pressure increased continuously toward a limit pressure whose 
value depends on the OCR. For higher OCR values, the expansion cuves are 
cbaracterized by the existence of a peak followed tiy a sharp fdi  of the intemal pressure 
and also, by the existence of an infinity of cracks propagating fiom the interior face of the 
cylinder to the exterior one. A zone of transition between these two modes of failure is 
found to be located between an OCR of 13.3 and 20 corresponding to a preconsolidation 
stress of 200 kPa, and regardless of the test type. The new theoretical approach of this 
thesis has been applied to the tende test results, allowing the determination of the tensile 
resistance of the clay and showing clearly the role of pore water in the tensile failure. 
Stress-strain curves have been determined for al1 tests. Also, the variation of shear, radial 
and tangentid stresses were determined on the interna1 and extemal walls of the cylinder 
as weli as in the soil mas. In order to evaluate the response of the skeleton and the pore 
water pressure to the cavity expansion, total and effective stress distributions were 
investigated for different levels of cavity strain. In addition, total and effective stress 
p a h  foIlowed by elements located at various distances fiom the cavity mis have ken  
plotted, respectively, in (s, t )  and (s', t )  diagrams. 
The influence of extemal hollow cylinder boundary on the stress-strain curve as well as 
the undrained shear strength have been investigated. It was concluded that the shear stress 
acting on the interior face of the cylinder could triple, at the end of the test, due to the 
presence of the exterd boundary. 
Moreover, it was found that the values of the shear strength parameters obtained with 
hollow cylindrical specimen under plane strain condition were slightly larger than the 
ones obtained with conventional triaxial tests. 
Numerical analysis was carried out by means of the finite difference program FLAC, 
using different soil models includig the Modified Cam Clay theory. These simdations 
allowed the cornparison between the experirnental results and the numericd predictions 
made using different soil models. The theoretical analysis made on experimental data 
indicated that the closest numecical prediction was obtained with the Modified C m  Clay 
model, especially for normally and slightly overconsolidated soils. 
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Le cylindre creux s'est avéré, ces dernières années, un outil très puissant capable 
d'étudier plusieurs aspects du comportement du sol comme, entre autre, l'influence de ta 
contrainte intermédiaire principale sur la résistance au cisaillement, l'effet de la rotation 
des contraintes principales sur la réponse du sol, l'évaluation du degré d'anisotropie, !a 
simulation de la liquéfaction du sable, la simulation de l'essai pressiométrique, la 
détermination de la pression de fiacturation hydraulique, et la mesure de la résistance à la 
traction. 
Cependant, l'inconvénient majeur qui mine l'utilisation du cylindre creux est le fait que 
les contraintes et les déformations ne sont pas uniformes à travers l'échantillon. Ainsi, 
l'évolution et la distribution des contraintes ne peuvent être déterminées qu'en supposant 
un comportement idéalisé du sol qui ne fait qu'éloigner les résultats obtenus de la réalité. 
De même, les théories existantes concernant l'obtention de la courbe contrainte - 
déformation à partir de la courbe d'expansion dans un milieu infini soumis i l'expansion 
d'une cavité cylindrique requièrent, à l'exception de la théorie de Ladanyi (1972), Palmer 
(1972) et Baguelin et al. (1972), une connrtissance préalable de la loi de comportement du 
sol et d'autre part, ces théories, ddveloppées particulièrement pour interpréter les résultats 
de l'essai pressiométrique, ne peuvent être appliquées adéquatement à un essai sur 
cylindre creux de dimensions finies. De plus, la revue de littérature montre que 
l'hypothêse commune, sur laquelle se basent toutes les théories d'interprétation, consiste 
à considérer que les déformations axiales sont nulles. Or, s'il est possible d'empêcher, 
dans un cylindre creux, un mowement axiaI lorsque la hauteur de l'échantillon a 
tendance à augmenter, ii est quasiment impossible d'empêcher un tel mouvement lorsque 
la hauteur diminue rendant ainsi l'application de ces théories, même dans le cas d'un 
rayon intérieur très largement inférieur au rayon extérieur, incorrecte- 
D'autre part, les pressions interstitieIles qui sont générées autour d'une cavité en 
expansion, dans le cylindre creux comme dans le milieu infini, n'ont reçu que peu 
d'attention dans la littérature. Ceci est illustré par le fait que la grande majorité des 
travaux expérimentaux qui traitent du sujet, se contentent de prendre des mesures de 
pressions interstitielles soit sur toute L'épaisseur de l'échantillon, soit au rayon moyen. 
Cependant, il est clair que des mesures de pressions interstitielles ponctuelles à différents 
endroits de l'échantillon permettraient de mieux comprendre la réponse exacte du 
squelette face à l'expansion et de bien analyser la distribution des contraintes effectives 
sans faire d'hypothèses préalables sur la distribution des pressions interstitielles. 
Des essais préliminaires, effectués dans le cadre de cette thèse, ont montré que le mode 
de rupture du sol pendant l'expansion dépend non seulement de la géométrie de 
l'échantillon mais aussi de l'état initial des contraintes. Pour des fortes contraintes de 
consolidation, la rupture se fait en cisaillement alors que dans le cas contraire, la rupture 
se fait en traction. Cependant, très peu de tentatives ont été faites pour localiser la zone de 
transition entre ces deux modes de rupture. 
1.2. Objectifs et démarche de la recherche 
Le paragraphe précédent nous amène a fixer un objectif principal qui consiste à mieux 
comprendre le comportement non drainé d'une argile saturée, taillée en forme de cylindre 
creux, lorsqu'elle est soumise à une expansion de cavité cylindrique. Dans le but 
d'atteindre cet objectif, la démarche suivante sera suivie : 
à) La mise au point d'une théorie d'interprétation capable, à la fois, de déduire la courbe 
contrainte - déformation et de déterminer la distribution des contraintes et des 
déformations dans un cylindre creux de dimensions finies sans faire d'hypothèse sur 
la loi de comportement du rnaténau. La formulation de cette théorie devrait inclure, à 
la fois, les déformations axiales qui puvent avoir lieu lors de l'expansion et l'effet du 
bord extérieur du cylindre creux. Cette théorie pourrait être généralisée pour pouvoir 
interpréter la courbe d'expansion dans un milieu infini- 
b) Appliquer la théorie ainsi développée aux résultats expérimentaux obtenus en 
effectuant des essais d'expansion, en conditions non drainées, sur de l'argile saturée, 
naturelle et déstructurée. Ainsi, des comparaisons pourront être faites entre le 
comportement réel du sol et celui qu'on obtient en utilisant les différentes 
idéalisations, les plus répandues, du comportement du sol. 
Investiguer l'effet de l'état initial des contraintes sur le mode de mpture ainsi que sur 
la réponse du sol pendant l'expansion. Une gamme d'indice de surconsolidation sera 
prise en considération, permettant ainsi de localiser la zone de transition entre les 
deux modes de rupture. 
Utiliser le cylindre creux comme un instnunent de mesure de la résistance à la 
traction du sol. La théorie développée en a) sera appliquée, en partie, aux essais 
présentant une rupture en traction. 
Prendre des mesures de pression interstitielles ponctuelles à l'intérieur de 
l'échantillon cylindrique creux tout au long de l'essai. Ainsi, il sera possible de mieux 
comprendre la distribution et l'évolution des contraintes effectives et des pressions 
interstitielles pendant t'expansion. 
1.3. Plan de présentation 
Le plan de la présentation de cette thèse s'articule comme suit : 
Au chapitre 2, nous passerons en revue les différents types d'essais faits avec le 
cylindre creux Nous présenterons, également, une revue bibliographique sur les 
méthodes qui permettent de mesurer la résistance à la traction du sol et finalement, nous 
exposerons les différentes théories d'interprétation du problème de l'expansion d'une 
cavité cylindrique dans le milieu infini et dans le cylindre creux. 
.Au chapitre 3, nous présenterons une andyse théorique de l'évolution et la distribution 
des contraintes effectives et des pressions interstitielles, dans le cas générai où les 
déformations axiales sont permises, dans un matériau de comportement idéalisé. Ensuite, 
nous présenterons une théorie qui permet la détermination de la fonction de cisaillement 
dans un échantillon cylindrique creux de dimensions finies, sans faire d'hypothèse 
préalable sur la loi de comportement du matériau, et ce dans le cas où les dkformations 
miales sont permises et le cas de déformation plane. 
a Des simulations numériques, principalement effectuées avec le modèle de Cam CIay 
Modifié, seront présentées au chapitre 4. Des comparaisons entre Ies différents modèles 
thdoriques et les résultats numériques seront égaiement preseatées dans ce chapitre. 
a Le chapitre 5 sera consacré a l'appareillage et la procédure expérimentale 
a Au cbapiîre 6, nous présenterons les résultats expérimentaux. 
a L'analyse et la discussion des résultats seront présentées au chapitre 7. Nous 
procéderons, également, i des comparaisons entre l'approche théorique proposée dans 
cette thèse et les différents modèles théoriques et numériques du comportement du sol. 




Ce chapitre est composé de trois parties qui sont les suivantes : 
Utilisation du cylindre creux 
Revue bibliographique sur les essais de traction 
Revue bibliographique sur les essais d'expansion de cavité cylindrique 
2.2 Utilisation du cylindre creux 
Le cylindre creux est un outil très puissant qui offie la possibilité, entre autres, 
d'effectuer de vrais essais triaviaux en appliquant sur l'échantillon cylindrique creux trois 
contraintes principales différentes : radiale q, tangentielle a# et axiale al. Les difficultés 
qui entourent le taillage d'un échantillon cylindrique creux du sol ont fait que l'essai est 
impopulaire et n'a servi pratiquement que pour la recherche. 
Parmi les investigations les plus importantes qui ont été faites avec le cylindre creux, on 
trouve celles qui ont traité de l'influence de la rotation des contraintes principales sur la 
réponse d'un sol. Il est clair que les essais tria~iaux standards sont incapables de simuler 
une telle rotation puisque ces contraintes principales ont une direction tixe et ne peuvent 
qu'être interchangées entre elles. Dans la perspective de simuler cette situation de 
changement d'orientation et de magnitude de contraintes principales, des chercheurs 
comme, entre autres, Broms et Casbarian (1965)' et Lade (1975) ont fabriqué une cellule 
pour cylindre creux qui permet l'application, en plus des pressions intérieure Pi, 
extérieure P, et axiale P, d'un moment de torsion M aux extrémités de l'échantillon. 
Cette torsion offre la possibilité de varier l'orientation des contraintes principales. Ces 
auteurs ont étudié, également, l'effet de la contrainte principale intermédiaire a, 
représentée par le paramètre 6, ainsi que le panmètre a sur la résistance au cisaillement 
du soi où 6 = (*' -4) et a est i'angle que fait la contrainte principale majeure q avec 
(a, - a31 
la verticale (ai dans leur cas est la contrainte axiale a;). 
II est important de noter, ici, que l'inconvénient majeur qui mine l'utilisation du cylindre 
creux est que la distribution des contraintes et des déformations n'est pas uniforme à 
travers l'échantillon. Cette non-uniformité a amen6 des chercheurs comme Hight et al. 
(1983), Senseny et al. (1989), Wijewickreme et Vaid (1991) etc. à considérer les 
contraintes principales comme étant des contraintes moyennes agissant sur l'échantillon, 
tout en considérant l'échantillon comme un élément unique. Ces contraintes moyennes, 
- - - - 
notées par O,, cq~ et % correspondent aux défbrmations moyennes E,, 0 et dans les 
directions radiale, circonférencielle et axiale, respectivement. En se basant sur des 
considérations d'équilibre, & est calculé comme étant la somme des contraintes requises 
pour équilibrer les pressions intérieure et extérieure appliquées sur le cylindre creux alors 
que & comme la contrainte requise pour résister à tout changement de diamètre ; les 
expressions des contraintes et défonniitions moyennes, telle que données par Hight et al. 
(1983), sont : 
où r, et r, sont, respectivement, les rayons intérieur et extérieur du cylindre creux, P, et P, 
sont, respectivement, les pressions intérieure et extérieure appliquées sur l'échantillon et 
H est la hauteur initiale de l'échantillon. Ainsi, il parait clair que ces expressions sont 
indépendantes de la loi de comportement du sol. 
Cependant, dans la perspective d'évaluer Ie degré de non-uniformité des contraintes à 
travers t'échantillon, des auteurs comme Hight et al. (1983)' Vaid et al- (1990), 
Wijewickreme et Vaid (1991), et Sayao et Vaid (1991) ont introduit un coefficient, qu'ils 
ont appelé le coefficient de non-uniformité &, qui prend en considération non seulement 
la géométrie de l'échstntillon (ri et r,), la différence entre Pt et P, mais aussi la loi de 
comportement du matériau. Ce coeficient a été défini par Hight et al. comme suit : 
où a(r) est la contrainte en considération en fonction de r, et a* est la moyenne de la 
contrainte considérée qui agit à travers l'échantitlon. 
Il est clair que plus P3 est élevé, plus la contrainte en considération est non uniformément 
répartie. 
D'autre part, l'évaluation du degré d'anisotropie du sol a été traitée, également, avec le 
cylindre creux (Saada et Baah (1967)). Cette évaluation se fait en faisant des essais sur 
cylindre creux à différentes inclinaisons de contraintes principales ; si le sol testé est 
anisotrope, la réponse du sol dépendra de l'orientation des contraintes principaies. 
A ce sujet, Suklje et Drnovsek (1965) ont présenté, au moyen du cylindre creux, une 
solution théorique, basée sur la théone de l'élasticité, qui permets de calculer les 
paramètres élastiques d'anisotropie En Ea Ez et p,k où Er, Eg Ez sont les modules 
linéaires d7éIasticité dans les directions radiale, tangentielle et verticale respectivement et 
f i k  est le coefficient de Poisson déterminant l'influence de la contrainte sur la 
déformation 6. 
Le cylindre creux s'est avéré, également, un outil pour réaliser des essais de traction sur 
des échantillons de sol. De plus, la quasi-toialité des essais de flacturation hydraulique 
ont été réalises sur des échantillons cylindriques creux. Ainsi, les contraintes tangentielles 
négatives qui se développent sur la paroi intérieure de la cavité génèrent de la traction et 
par conséquent, dans certains cas, des fissures qui se propagent à travers le spécimen La 
contrainte a laqueue la fissuration de i'échantilion commence à se propager est 
considérée comme la résistance à la traction du sol. Les résultats et l'analyse des travaux 
antérieurs dans ce domaine sont exposés au paragraphe suivant, 
Finalement, le cylindre creux est un outil très puissant pour investiguer la réponse du sol 
lors de l'expansion de cavité cylindrique sur des échantillons de sable ou d'argile. Pour 
réaliser L'expansion, on applique une pression croissante à l'intérieur de la cavité et une 
pression constante à l'extérieur de l'échantillon. Les théories d'interprétation conchant 
la distribution des contraintes et des déformations ainsi qu'une revue bibliographique sur 
ce genre d'essai sont données, égaiement, dans ce chapitre. 
23 Revue bibliographique sur les essais de traction 
Les informations sur la résistance a la traction des matériaux dont la rupture est dite 
Fragile comme la roche ou le béton sont disponibles et le comportement de ces matériaux 
en traction est bien connu. Le sol a un comportement assez mal connu en traction, ce qui 
a comme conséquence que la résistance a Ia traction des sols est complètement négligée 
dans la conception des ouvrages. Cependant, l'intérêt croissant pour comprendre le 
mécanisme de la fissuration des barrages en tem, des revêtements routiers et d'autres 
structures en terre ainsi que Ie comportement des sols cimentts ont donné a ces essais une 
valeur autre qu'une valeur académique. 
Deux caractéristiques spécifiques différencient les sols saturés des autres matériaux : la 
première est qu'ils se composent de deux phases : me phase solide représentée par les 
grains et une phase liquide représentée par l'eau. Etant donne que l'eau interstitielle peut, 
contrairement au cas de cisailIement, supporter des contraintes de traction trés élevées, la 
résistance à la traction qu'of& un sol, dans un essai non drainé, provient des liens 
interparticulaires et de la pression interstitielle qui se génère sous des contraintes de 
traction. Alors que dans un essai drainé, cette résistance doit être due aux liens 
interparticulaires seulement. Ce rôle de l'eau dans la résistance a la traction a amené des 
chercheurs à dtudier l'intlueoce de la teneur en eau, d'autres ont étudié i'iduence de la 
succion. Mais le manque d'outils adéquats pour éhidier le comportement du sol à la 
traction rendait ces taches assez diaciles. La deuxième caractéristique spécifique des 
sols est que leur comportement dépend considérablement de leur histoire de chargement 
qui est représentée par le degré de surconsolidation OCR et, donc, de L'état initid des 
contraintes dans le sol ; ceci a amené quelques chercheurs a se demander si la résifiance 
des sols à la traction est unique ou si elle dépend du degré de surconsolidation. 
Plusieurs techniques ont été utilisées pour déterminer les caractéristiques en traction des 
matériaux dont la rupture est fiagile. Ces mêmes kcbniques ont été utilisées pour les sols. 
Nous présenterons dans ce qui suit les principaux essais de traction effectués sur les sols, 
Nous classons ces essais en 4 groupes : les essais directs, les essais de flexion, les essais 
indirects et les essais sur cylindre creux. 
23.1 Essais directs 
Ce sont les essais les plus anciens et les seuls à satisfaire la condition de tension uniaxiale 
sur laquelle la définition de la résistance à la traction est basée. L'avantage principal de 
ces essais est qu'ils sont les seuls ou les contraintes et les déformations sont mesurées 
sans faire d'hypothèses sur la relation contrainte - déformation. L'essai consiste a 
appliquer une force de tension dans la direction longitudinale de l'échantillon jusqu'à ce 
P 
qu'il casse. La résistance à la traction est calculée, donc, comme : T, = - 
il 
où : To (kPa) la résistance a la traction, 
P (kN) La force maximale appliquée sur 1'échantilIon au moment de la rupture, et 
A (m2) L'aire de la section où la rupture a eu lieu. 
L'inconvénient de cet essai est qu'il est virtuellement presque impossible d'appliquer une 
contrainte de traction sur i'échantiiion sans provoquer un champ de contrainte non 
uniforme, ce qui cause un moment de flexion appliqué sur l'échantillon dont la valeur est 
inconnue. Par conséquent, la contrainte de traction calculée sera sous-estimée à cause du 
moment de flexion. 
Le défi majeur de cet essai est de trouver une maniére d'appliquer une contrainte de 
traction à l'échantillon de sol. Ceci a donné lieu à plusieurs types d'essais de iraction 
d k t s  qui se différencient les uns des autres par la façon dont la contrainte de traction est 
appliquée. Par exemple, Haefeli (1951), qui fut le premier à réaliser un essai de traction 
direct sur le sol, a effectué des essais de traction en tirant sur les extrémités préalablement 
gelées de l'échantillon ; Hasegawa et Ikeuti (1964) ont appliqué de la traction i travers 
deux plaques métalliques enfouies dans les extrémités élargies de I'échantillon. Codon 
(1966), cependant, a été le premier à réaliser des essais non confinés drainés de tension 
directs sur une argile silteuse. Les extrémités de I'échantillon sont fixées par des anneaux 
et la traction est exercée en tirant sur les extrémités par le biais d'une tête de chargement. 
Les essais drainés ont été réaiises dans l'eau à une vitesse très lente pour garder la 
pression interstitielle dans l'échantillon égaie à zéro. Ces essais ont donné une résistance 
à la traction égaie à 16.5 kPa pour une déformation axiale de 1%. Cette résistance a été 
attribuée aux liens interparticulaires. Des essais drainés de compression simple sur les 
même échantillons ont montré une résistance à la compression simple de 396.5 kPa. 
Bishop et Garga (1969) et, plus tard, Ramiah et al (1977) ont utilisé des spécimens 
conventionnels mais ayant une section centrale rétrécie. Au lieu de tirer sur les extrémités 
des échantillons, ils ont appliqué une pression de confinement dans une cellule triaxiale 
pour générer de la traction dans la partie centrale. La contrainte de traction au mitieu de 
l'échantillon qui résulte de la contrainte de compression ambiante peut être calculée 
comme mit : a, = -ao {: - 1) 
06 : a, est la contrainte de confinement, et 
A, et A, la section de l'échantillon à l'extrémité et au milieu, respectivement. 
Dash et Love11 (1972) ont appliqué de la traction, sur des échantillons d'argile mélangée 
à du sable, à travers des crochets fixés au centre de deux tètes. Ces têtes sont collées aux 
extrémités de l'échantillon du sol avec une colle spéciale. Ces auteurs ont tenté d'étudier 
t'effet de la consolidation sur la résistance à la traction et ils ont trouvé que cette 
résistance augmente, d'une façon non linéaire, avec la contrainte de consolidation alors 
qu'elle augmente, linéairement, avec i'augmentation du pourcentage d'argile dans 
l'échantillon. 
Ajaz et Parry (1974) ont été les premiers à mesurer des déformations locales dans des 
échantillons d'argile en utilisant une méthode radiographique alors que la déformation 
totale était mesurée avec un appareil optique spécial appelé (Osplacement-Measuring 
Opfical Device @MOD)». La traction est appliquée à un des supports métalliques 
contenant les extrémités élargies de l'échantillon. A partir des courbes contrainte de 
traction - déformation, ils ont trouvé que le module d'élasticité en compression et en 
traction n'était pas le même. 
Peters et Leavell (1988) ont utilisé une machine à deux mâchoires ; la première est 
attachée rigidement à la base de l'échantillon, qui a également une section rétrécie dans la 
partie centrale, et la deuxième est attachée à une table glissante. Cette dernière a comme 
rôle d'assurer un alignement de la force de traction dans l'axe longitudinale de 
l'échantillon. Ces auteurs ont trouvé qu'il y avait une relation entre la résistance à la 
traction du sol et le potentiel de succion et ils ont noté, par ailleurs, que la résistance à la 
traction diminue graduellement lorsque la teneur en eau augmente jusqu'à la teneur en 
eau optimale. A partir de cet optimum, une augmentation de la teneur en eau cause une 
diminution rapide de la résistance à la traction, 
2.3.2 Essais de flexion 
L'essai de flexion consiste à appliquer une charge, jusqu'à la rupture, sur une poutre de 
dimensions connues. Le calcul des contraintes de compression et de tension qui se 
développent dans la poutre est fait avec une des méthodes suivantes : la méthode directe, 
la méthode différentielle et la théorie élastique de flexion. A L'exception de la troisième 
méthode qui suppose que le comportement du matériau est linéaire élastique avec le 
même module élastique en compression et en tension, les autres méthodes requièrent ta 
connaissance des déformations générées dans la poutre. Or, ceci constitue la dificulte 
majeure dans l'applicabilité de cette méthode dans les sols car si, pour des matériaux 
comme le béton ou la roche, il est possible de coller des jauges sur le spécimen, ceci est 
dificile dans le cas du sol et les résultats obtenus par de telles méthodes sont douteux, 
Trés peu d'essais sont présentés dans la littérature pour calculer la résistance à la traction 
des sols avec cette méthode ; ces essais se différencient par la façon d'appliquer la charge 
sur l'échantillon et de mesurer la déformation. 
La première tentative de réaliser des essais de flexion sur le soi fut celle de Leonard et 
Nacian (1963) qui ont appliqué une force concentrée au milieu de la poutre. La déflexion 
de la poutre a été mesurée à l'aide de 22 aiguilles insérées dans la poutre. Suklje et al. 
(1967) ont chargé une poutre d'argile compactée uniformément. La déflexion a été 
mesurée par une méthode photographique. Ajaz et Pany (1975 a et b) ont fait une série 
d'essais de flexion et de tension directs sur des échantillons d'argile compactée à 
différentes teneurs en eau. Les déformations dans les essais de flexion ont été mesurées 
en utilisant la méthode radiographique. Ces auteurs ont trouvé que la résistance à la 
traction augmente avec l'augmentation de la teneur en eau jusqu'à une limite qui est de 1 
à 2% de moins que la teneur en eau optimde. A partir de cette limite, la résistance à la 
traction diminue. Ils ont, également, trouvé que les contraintes de traction et les 
déformations à la rupture obtenues par les essais de flexion sont supérieures à celles 
obtenues par les essais de tension directs. 
2.3.3 Essais indirects 
Les deux essais indirects les plus populaires sont l'essai brésilien et I'essai de double 
poinçonnement. Le principe de I'essai brésilien est que la traction générée le long du 
diamètre d'un cylindre de longueur L et de diamètre D lors de l'application d'une charge 
de compression, à travers deux surfaces planes, sur la longueur de l'échantillon est 
calculée en supposant un comportement du matériau linéaire élastique comme suit : 
ou F,, est la force maximale appliquée sur L'échantillon. 
L'avantage principal de cet essai est que la préparation de l'échantillon est relativement 
simple et l'essai ne nécessite pas d'appareillage compliqué ; alors que l'inconvénient 
majeur est que le matériau est supposé avoir un comportement élastique linéaire. 
Les premiers à utiliser I'essai brésilien pour mesurer la résistance à la traction du sol 
furent Uchida et Matsumsto (1 960) qui ont indiqué que le rapport DIL a une influence sur 
la résistance à la traction ; cela a été contitmé par les travaux de Yamanouchi et al (1977) 
qui ont montré que la résistance à la traction est maximaie pour un rapport D/L=2. 
ingles et Fqdman (1963) et Frydman (1964), en faisant des essais de tension directs, de 
flexion et des essais brésiliens sur de l'argile ont conclu que l'essai brésilien était le plus 
simple et que la variabilité des résultats était la ptus faible. Ils ont indiqué, par ailleurs, 
que le sol subit un aplatissement à l'endroit où la force est appliquée, ce qui peut fausser 
les résultats obtenus de To. Cependant, si le rapport de la portion aplatie sur le diamètre 
de l'échantillon n'excède pas 027, la formule utilisée pour calculer To est correcte avec 
une marge d'erreur maximale de 10%. 
Hudson et al (1972) ont suivi le comportement de l'échantillon, dans un essai brésilien, 
du début de l'essai jusqu'à sa mpture complète et ils ont trouvé que la rupture a toujours 
débuté sous le point de chargement alors que la théorie prévoit que cette rupture débute 
au centre de l'échantillon. 
Bofinger (1970) et plus tard Krishaayya et al. (1974) ont souligné qu'une erreur dans 
l'évaluation de To est causée par l'utilisation de méthodes standards d'interprétation qui 
ne tiennent pas compte de la différence entre le module d'élasticité en tension et celui en 
compression. 
D'autres essais brésiliens ont été effectcis sur les sols pour étudier l'intluence de 
différents paramètres sur la résistance à la traction. On trouve, entre autres, les travaux de 
Narian et Rawat (1970) qui ont étudié principalement l'effet de l'indice de plasticité et les 
travaux de Krishnayya et Eisenstein (1974) qui ont étudié l'effet de la teneur en eau sur la 
résistance à la traction. 
Le deuxième type d'essai indirect est l'essai de poinçonnement double. Cet essai a été 
proposé en 1971 par Fang et Chen qui ont utilisé la méthode d'analyse limite pour 
calculer la résistance à la traction d'un cylindre de diamètre a et de hauteur H, placé 
verticalement entre deux poinçons de diamètre b. Ils ont exprimé To comme suit : 
où F, est la force de compression maximale appliquée sur le disque métallique et K est 
une constante qui dépend de la taille du poinçon et du type de sol. 
L'hypothèse sur laquelle l'équation de la résistance à la traction est basée est que ta 
déformation locale due à la traction est suffisante pour permettre l'application de 
l'analyse limite au matériau dont le comportement est supposé être rigide parfaitement 
plastique. 
Parmi les chercheurs qui ont utilisé cet essai sur les sols, on trouve Fang et Fernandez 
(1 98 1) qui ont étudié l'influence de la teneur en eau et l'angle de frottement interne # sur 
la résistance à la traction de l'argile remaniée et ils ont trouvé que, pour des sols ayant le 
même indice de plasticité, la résistance a la traction augmente lorsque # augmente. 
2.3.4 Cylindre creux 
L'essai qui a retenu te plus d'attention ces dernières années est l'essai fait avec le 
cylindre creux, Comme le montre la figure (2-l), en appliquant une contrainte croissante 
Pi a ['intérieur de l'échnntillon et une contrainte constante P, à l'extérieur, des contraintes 
tangentielles 0-6 qui pourraient être négatives, sont générées à travers l'échmtilton. La 
résistance de l'échantillon cylindrique creux lorsque ces conbaintes tangentieiles 
deviennent négatives constitue la résistance du matériau i la traction To. 
Figure (2-1) : section d'un échantiiion cylindrique creux 
Les avantages du cylindre creux sur les autres types d'essais de traction se résument 
comme suit : 
a) C'est un essai qui se fait sans qu'il y ait de problème d'alignement et de concentration 
de contrainte qui se posent essentiellement dans le cas d'essais directs de traction. 
b) Comme nous verrons plus tard, il offie la possibilité de mesurer, avec précision, la 
déformation sur la paroi intérieure du cylindre et en déduire la déformation à travers 
l'échantillon. 
c) La paroi intérieure de la cavité est sujette à des contraintes uniformes de traction ce 
qui est difficile à réaliser avec d'autres essais de traction comme l'essai de tlexion, 
d) Il est facile de contrôler les pressions intérieure, extérieure et axiale appliquées sur 
l'échantillon. 
Deux inconvénients majeurs minent l'utilisation du cylindre creux : le premier consiste 
en la difficulté de tailler un échantillon de sol en forme de cylindre creux et le deuxième 
est celui de la distribution non uniforme des contraintes à travers i'échantillon. 
Les premiers à utiliser un cylindre creux pour mesurer la résistance des matériaux à la 
traction furent Malhotra et Zoldners (1967). Ils ont utilisé un cylindre de 3.8 cm de 
hauteur, 3.8 cm d'épaisseur et 15.24 cm de diamètre intérieur pour mesurer la résistance à 
la traction du béton et la comparer avec la résistance obtenue avec d'autres types d'essais. 
Ces auteurs ont trouvé que la résistance obtenue par cette méthode est légèrement 
supérieure à celle obtenue par l'essai brésilien et elle est inférieure à celle obtenue pm 
l'essai de flexion. Cependant, AL-i-iussaini (1981) a ét6 le premier à utiliser le cylindre 
creux comme un instrument de-mesure de la résistance à la traction du sol. Le spécimen 
avait un diamètre intérieur et extérieur de 10.16 et 15.24 cm respectivement, et une 
hauteur de 10.16 cm. En effectuant plusieurs essais de traction sur de l'argile de 
différents indices de plasticité, Al-Hussaini a observé que la rupture en traction est 
bmsque et se manifeste en un grand nombre de fissures radiales se développant à 
différents endroits du cylindre creux selon des plans verticaux et parallèles à l'axe du 
cylindre. La résistance à la traction, selon Ai-Hussaini, a été considérée comme étant la 
contrainte tangentielle ae qui se déveIoppe au rayon moyen de l'échantillon r,,, au 
moment de la rupture. Ainsi, il s'est bas6 sur la théorie de l'élasticité linéaire pour 
calculer 00 au rayon moyen qui a été d é h i  par Hvorslev et Kaufman (1 952) comme suit: 
3 3 2 re -5 rm =-- 
2 , . Cependant, Al-Hussaini a souligné, en étudiant la variation du module 3 re -r; 
d'élasticité sécant E et le coefficient de Poisson p en fonction de la pression intérieur Pi, 
le comportement non linéaire élastique du sol. 
Un appareil triaxial de mesure de la résistance à la traction sur cylindre crew a été mis au 
point à l'École Polytechnique de Montréal par Ddcpo (1993). Celui-ci a adapté une 
cellule triaxiale standard pour pouvoir soumettre les échantillons cylindriques creux a 
l'expansion, Un programme informatique a été préparé pour le contrôle de l'essai et 
I'acquisition des données. L'échantillon cylindrique creux, utilisé par Dakpo, avait un 
diamètre extérieur de 10 cm et une épaisseur de 2.5 cm. Les deux têtes inférieure et 
supérieure étaient munies de cavités annulaires permettant l'encastrement, dans chacune 
des têtes, d'une pierre poreuse de 1.5 cm de largeur, tel qu'illustré à la figure (2-2). Ces 
pierres poreuses étaient connectées a un contr81eur de lecture de pression et servaient à 
mesurer la pression interstitielle moyenne qui se développe dans l'échantillon lors de 
l'expansion. 
Figure (2-2) : la base de Pécbantiiion cyiindrique crew selon Dakpo (1993) 
Cet appareil a été utilisé par Abba (1993) pour mesurer la résistance a la traction de 
l'argile de Saint-Hilaire (Québec), Le calcul de a0 s'est fait en considérant deux 
comportements différents du sol : le premier est le comportement linéaire élastique et le 
deuxième est 1e comportement élastique parfaitement plastique avec le critère de  Tresca 
comme critère de rupture. Cependant, Abba a considéré que la résistance à la traction 
correspond à la contrainte tangentielle effective O'@ qui se développe au rayon moyen r, 
de l'échantillon. Ainsi, à la rupture, elle a soustrait la valeur mesurée de la pression 
interstitielle moyenne u,, qui se développe sur toute l'épaisseur de l'échantillon, de la 
valeur calculée, selon l'une ou l'autre des théories, de 00 au rayon r,. Cependant, i t  est a 
noter, que cette valeur mesurée de u, ne correspondait pas à ce que les théories linéaire 
élastique et élastique parfaitement plastique prédisent. Dans le cas d'une interprétation 
élastique parfaitement plastique, la rupture était considérée atteinte Iorsque In 
combinaison des contraintes radiale et tangentielle, au rayon moyen r,,,, satisfait au critère 
de Tresca. Les deux interprétations ont donné, bien entendu, des résistances j! ia traction 
diffërentes mais qui restaient dans l'intervalle entre 10 et 14 kPa. 
Il  faudrait souligner, cependant, que l'approche, adoptée par Al-Hussaini (1981) et par 
Abba (1993), selon laquelle la résistance à la traction correspond à la contrainte 
tangentielle qui se développe au rayon moyen de l'échantillon au moment de la rupture 
est sujette a contestation. Ceci est dû au fait que les fissures, dans le cas d'une rupture en 
traction, commencent à se propager à partir du bord intérieur du cylindre creux et se 
dirigent vers l'extérieur. Or, à partir du moment où les fissures s'amorcent, l'application 
des deux théories élastique et élastique patfaitement plastique pour interpréter l'évolution 
des contraintes n'est plus valable. En d'autre terme, le moment oh la pression intérieure 
atteint un maximum signifie qu'une rupture totale de l'échantillon a eu lieu et que la zone 
fissurée, qui se forme autour de la cavité, a atteint le bord extérieur du cylindre creux (ou 
plus exactement que la propagation non stable des fissures commence à avoir lieu). Or, la 
période entre ['initiation des fissures et la rupture totale ne peut pas être interprétée avec 
ces deux théories en question même si on admet que le comportement du sol peut être 
assimilé a l'une ou l'autre de ces deux idéalisations. ii serait donc beaucoup plus exact de 
considérer que la résistance à la traction correspond à la contrainte tangentielle qui se 
développe ail bord de la cavitd au moment de l'initiation des fissures. Nous convenons, 
par ailleurs, qu'il est difficile, en utilisant une de ces théories, de déterminer la pression 
intérieure critique qui correspond à l'initiation des fissures. Cependant, ce problème a été 
traité dans le cadre de l'interprétation des essais de fiacturation hydraulique qui sont 
destinés principalement à déterminer cette pression critique PI qui cause l'initiation des 
fissures. Dans ce domaine, plusieurs approches théoriques ont été proposées dans la 
littérature qu'on résume comme suit : 
La première approche a été proposée par Massarsch (1978) qui a considéré que la 
pression critique est égale à la pression nécessaire pour causer une expansion de cavité 
cylindrique. En se basant sur les travaux de Gibson et Anderson (1961), cette pression 
sera donnée dans un milieu infini et pour un comportement élastique parhiternent 
plastique avec le critère de Tresca comme : 
où G et c, sont respectivement le module de cisaillement et la cohesion non drainée. 
Cette approche a été contestée par plusieurs auteurs comme Overy et Dean (1 986) qui ont 
trouvé, expérimentalement, que la pression qui cause la fiacturation hydraulique est en 
général inférieure à celle qui cause l'expansion de cavité. D'où, la deuxième approche 
qui consiste à considérer que l'initiation de la fissuration se f ~ t  dès que le critère de 
rupture en cisaillement est atteint au bord de la cavité. Parmi les auteurs qui ont adopté 
cette approche on cite, entre autre, Mori et Tamura (1987), Fukushirna (1986), Panah et 
Yanagisawa (1989), Yanagisawa et Panah (1994). Dew critères de rupture ont été pris en 
considération : celui de Mohr-Coulomb qui s'écrit en condition non drainée comme : 
(O, -ce) = (O, + U,)SUI#~ + 2c, COS#,, (2-2) 
et le critère de Tresca : 
où & et qx sont, respectivement, l'angle de frottement non drainé et la résistance a ta 
compression simple. 
A l'exception des travaux d'Andersen et ai. (1 994), qui ont utilisé la méthode d'éléments 
fuis avec un modèle de comportement non linéaire, toutes tes interprétations théoriques 
de s et 06 avant d'atteindre la rupture, ont été basées sur un comportement linéaire 
élastique ou, a la rupture, s et a. au bord de la cavité sont données par : 
b, = P/ 
En remplaçant les expressions de a, et as dans les équations (2-2) et (2-3), la pression Pf 
qui causera la fracturation hydraulique sera exprimée dans le cas de Mohr-Coulomb 
comme : 
r (1 - sin 4 ) c, (r: - C')COS #* P, = 
r,? + r,' sin #,, Pt + + sin #u 
et dans le cas du critère de Tresca comme : 
Dans un milieu infini quand r, tend vers l'infini, les équations (2-5) et (2-6) 
s'exprimeront respectivement selon les deux expressions bien connues suivantes : 
P, = (1 + s i n k ) ~ ,  +c, cos## (2-7) 
où P, dans ce cas représente la contrainte horizontale in situ q,. 
Une autre manière d'interpréter l'initiation des fissures considère que la rupture a lieu en 
traction et par conséquent l'initiation des fissures débute au bord de la cavité lorsque la 
contrainte tangentielle atteint la résistance à la traction du matériau To. Des auteurs 
comme, entre autre, Nobari et al. (1973), Sun et Ting (1988), Mori et al. (1990), Murdoch 
(1992), et Andersen et al- (1994) trouvent que cette façon d'interpréter L'initiation des 
fissures est plus logique et beaucoup plus compréhensiile que l'approche précédente. 
Cependant, ces auteurs, à l'exception d'Andersen et al. (1994), ont supposé que le 
comportement du matériau, avant que a@ atteint Ia résistance à la traction To, est linéaire 
élastique. Ainsi la pression critique sera donnée par : 
où dans un milieu infini l'équation (2-9) sera : PI = 2Pe - To 
De plus, on retrouve dans la littérature des formules empiriques de la pression critique. 
Ces formules supposent qu'il y a une relation linéaire entre la pression de confinement Pi 
et la pression de fracturation PJ Vaughan (1971), Jaworski et al. (1981) et plus tard 
Hassani et al. (1985) ont exprimé cette relation comme : 
P, = mP, + a,= 
où la valeur de m variait entre 1.5 et 2 selon l'auteur et le matériau utilisé ; ai, correspond 
a la pression critique pour P, = O. Ce paramètre a été appelé la résistance à la traction 
apparente. Ces auteurs ont trouvé que la valeur de qa est supérieure à To déterminée à 
l'aide de l'essai brésilien et ils ont attribué ceci au fait que le mécanisme de rupture par 
fracturation hydraulique est different de celui de l'essai brésilien. 
Une autre formule empirique a été proposée par Mori et Tamura (1987) qui s'exprime 
comme : Pf = P, + q, où q, est la résistance à la compression simple. Ces auteurs ont 
signalé que le terme cri, dans l'expression précédente, n'a pas vraiment de sens physique 
et ne peut être considkré comme une résistance à la traction. 
Parmi les raïes essais, dans ce domaine, qui ont été faits ji déformation contrôlée, et non 
pas à charge contrôlée, nous citons les travaux de Murdoch (1992). Cet auteur a trouvé 
que la courbe d'expansion peut être divisée en trois parties : la première est caractérisée 
par un accroissement de pression presque linéaire où Ie comportement est considéré 
élastique linéaire. La deuxième correspond aussi a un accroissement de la pression mais à 
pente décroissante et positive. Finalement la troisième partie se caractérise par une 
diminution de pente après être passé par un pic. Grâce a l'utilisation d'une plaque de 
chargement transparente et d'un fluide coloré (glycérine) dans la cavité, cet auteur a pu 
suivre Ies traces du liquide dans les fissures. Les surfaces de fiacturation ont été mises en 
évidence après ouverture des échantillons à la fin de l'essai. Ces observations ont montré 
que l'initiation des fissures commence, au bord de la cavité, au point de changement de 
pente entre la première et la deuxième partie de la courbe d'expansion. Cependant 
Murdoch a signalé que dans certains cas L'apparition des fissures commence avant même 
que la pente de la courbe commence à diminuer mais il souligne la difficulté i déterminer 
avec précision le point qui correspond à cette initiation et notamment quand Ia première 
partie de la courbe n'est pas linéaire. 
Il est à noter que la différence principale entre les essais de hctwation hydraulique et les 
essais de traction effectués sur cylindre creux est que, dans le premier cas, un contact 
direct est toujours présent entre le liquide de la cavité et L'eau interstitielle. Ainsi ta 
pression du liquide intérieur est augmentée graduellement jusqu'a ce que des fissures 
commencent à être générées sur la face intérieure de la cavité, permettant ainsi au liquide 
d'y pénétrer et d'y exercer une pression sur leurs lèvres jusqu'à la rupture. Dans les essais 
que nous effectuons au laboratoire, une membrane intérieure est toujours posée pow 
empêcher I'eau à l'intérieur de la cavité d'entrer dans l'échantillon. Cependant, bien que 
ces essais soient différents, la similitude entre le mécanisme de rupture des essais de 
fracturation hydraulique et celui de nos essais est grande dans le cas où la rupture a lieu 
en traction et où l'échantillon est complètement fissuré à la fin de l'essai. 
Dans le but d'étudier la contribution de l'eau à la résistance à la traction du sol, Degué 
(1998), a  é école Polytechnique de Montréal, a effectué une série d'essais de fiacturation 
hydraulique en utilisant, d'une part, différentes sortes d'huile blanche ayant des tensions 
interfaciales différentes avec l'eau interstitielle et, d'autre part, des essais dans I'eau. 
Dans le but d'imposer un plan de rupture par fissuration, il a crée dans l'échantillon deux 
fissures initiales droites et symétriques dont la longueur variait entre 0.7 et 1.275 cm. Les 
résultats obtenus par la première série d'essai étaient similaires quel que soit le fluide 
utilisé alors que ces résultats différaient considérablement des essais faits avec de l'eau. 
Degué a utilisé la théorie de la mécanique de la rupture élastique linéaire pour 
l'interprétation de ces résultats. Dans son raisonnement, il considère que, dans les essais 
faits avec de L'eau ou, en d'autre terme, quand la tension interfaciale est nulle, seul le 
squelette résiste A la traction alors que dans les essais faits avec d'autres fluides lorsque la 
tension interfaciale n'est pas nulle, la résistance à la traction est a t t r i i e  à l'eau et au 
squelette, et donc la différence entre les résultats obtenus par ces deux séries d'essais 
représente la contribution de I'eau à la résistance. D'après ses résultats, Degué a conclut 
que le critère de rupture en traction n'est pas uniquement en contraintes effectives, mais 
plutôt en contraintes mixtes où I'eau joue un rôle dans la résistance a la traction. 
2.3.5 Critére de rupture en traction 
Deux critères principaux de rupture en traction se sont distingués dans la littérature : le 
critère de Mohr-Coulomb et Mohr-Coulomb modifié d'une part et le critère de Grifith ei 
Griffith modifié d'autre part. Nous allons, dans ce qui suit, exposer les principes sur 
lesquels ces deux critères sont basés. 
3.3.5.1 Critère de rupture de Mohr-Coulomb et Mohr-Coulomb modifié 
Le critère de Mohr-Coulomb représente une relation linéaire entre la résistance au 
cisaillement ret la contrainte normale aagissant sur un plan de rupture comme suit : 
r = c + a t a n #  (2- 1 O) 
où c et # sont les paramètres de résistance du matériau ; c représente la cohésion et # 
représente l'angle du frottement interne du matériau. 
En terme de contraintes principales 01 et ag, l'équation (2-10) s'exprime sous la forme 
suivante : 
(1 + sin #) (1 - s i .  qf) 
"1 - 0 3  =1 2ccos 4 2ccos4 
Dans le plan (r-a), la zone de contraintes négatives correspond a la traction avec une 
contrainte de traction maximum : q= -c cotan 4 qui correspond a .r= O. Cette contrainte 
de traction maximale est souvent désignée comme la résistance à la traction seton Mohr- 
Coulomb. il est à noter que cette résistance est atteinte quand ai = cg = - c cotan #. 
Paul (1961) a comparé la résistance à la traction expérimentale pour différents matériaux 
avec celle que prédit le critère de Mohr-Coulomb et a trouvé que cette résistance n'est 
pas en accord avec les expériences. De plus, le plan de rupture en traction est toujours 
normal à la direction de la contrainte de tension pure ce qui est en complète contradiction 
avec l'angle que prédit le critère de Mohe-Coulomb qui est de 45'+qY2 avec la direction 
de la contrainte principale mineure. 11 a donc modifié le critère de Mohr-CouIomb en 
proposant un critère à trois paramètres au lieu de deux et ou  le troisième paramètre est la 
traction To. Ce nouveau paramètre est un paramètre à part entière du sol comme le sont c 
et 4. 
Ce critère modifié est le critère de Mohr-Coulomb avec une coupure de tension cr tension 
nctoff)) comme cela est montré à la figure (3-4). La rupture a donc lieu soit en 
cisaillement quand l'équation de Mohr-Coulomb est satisfaite soit en traction quand cg = 
-To et suivant un plan normal à la direction de q. 
3.3.5.2 Critère de rupture de Griffith et Griffith modifié 
La théorie de Griffith (1920) et (1924)' qui a été développée pour des matériaux solides, 
suppose que ces matériaux contiennent un très grand nombre de fissures microscopiques 
distribuées d'une façon aléatoire et que la rupture est due à une concentration de 
contraintes de traction très élevées en bout des fissures, causant la propagation de ces 
dernières à travers le matériau. Cette concentration dépend de la longueur, de 
l'orientation et du rayon de courbure du bout de la fissure. 
Griffith a formulé une approche énergétique de la résistance du matériau a la propagation 
des fissures. Cette approche, qui constitue la base de plusieurs études de la mécanique de 
la rupture, est basée sur le fait que L'énergie moyenne de deformaiion en traction est 
faible par rapport à l'énergie de déformation thdorique. 11 conclut alors qu'au moment de 
la rupture, l'énergie de déformation du matériau n'est pas unifonnément distribuée dans 
l'échantillon et par conséquent, il existe une concentration d'une certaine forme d'énergie 
à l'endroit où la fissure s'amorce et ceci n'est possible que si le matériau contient de 
petites fissures initiales. 
En utilisant la notation de la mécanique des sols plutôt que celle employée par Grinith 
lui-même, le critère de rupture s'exprime comme suit : 
Si a, + 3u3 10, la rupture aura lieu quand a, = T, 
Si a, + 30, > O ,  la rupture aura lieu quand (a, -a,)' -8q(a, -t- a,) = O (2-1 2 )  
Ce critère peut se représenter dans le diagramme de Mohr seion la relation parabolique 
suivante : 
r2 +4&0-4~,' = O  
En obsevant L'équation (2-12) on constate que, selon la théorie de Griffith, la résistance a 
la compression non confinée du matériau o, est égale à 8 fois sa résistance à la traction, 
Clausing (1959) a montré, en comparant le critère de rupture de Mohr-Coulomb et celui 
de Griffith, qu'en compression, les deux théories prédisent le même angle de plan de 
rupture dans un échantillon soumis à1 la même combinaison de chargement bien que les 
deux théories ont deux significations physiques complètement différentes du mécanisme 
de rupture. 
r m 
Figure (2-3) : enveloppe de rupture selon les critères de Griffith et de Bracc 
McClintock et Walsh (1960) ont indiqué que sous des contraintes de compression, les 
fissures préexistantes se ferment, développant ainsi une force de fiiction au contact des 
surfaces de fissure, ce qui infiuence la propagation de ces dernières et par conséquent ta 
résistance à la rupture du matériau. Ce concept a été repris par Bcace (1 960) qui a apporté 
une modification au critère de Griîiïth pour i'adapter à des contraintes de compression. 
Ainsi, il a exprimé la modification comme suit : 
P(o, -03)+(oi -0,)(1+5')~ =4T, 
où 5 est le coefficient de glissement au point de contact des surfaces de fissure. 
Dans le diagramme de Mohr-Coulomb, comme le montre la figure (2-3), cela peut 
s'écrire de la façon suivante : 
r=2To +CO 
Il est à noter que cette relation linéaire coïncide exactement avec l'enveloppe de Mohr- 
Coulomb en compression si : 2To est substitué à la cohésion c et 5 est substitué a tan@, et 
elle joint la parabole de Griffith à l'axe de r( O= 0). 
Une comparaison entre les différents critères de rupture mentionnés plus haut est illustrée 
à la figure (2-4). 
Figure (2-4) : enveloppe de rupture selon les critères de Mohr-Coulomb, Mohr- 
Coulomb Modifié, Brace et G*th 
Zone deTraction Zone de compression - .- 
2 r .C 
U : Mohr-Coulomb 
> 
Fairhurst (19641, en se basant sur la théorie de Griffith, a donné une généraiisation 
empirique du critére originai en proposant un critère de rupture qui permet une 
quelconque valeur du rapport oJTo, ce critère s'exprime de la façon suivante : 
c.cotan 4 -To Contrainte normale 
Si a, + rn(m - 2)a3 < O ,  la rupture a m  lieu quand a, = T, 
Si  a, + m[m - 2)u, > O ,  la rupture aura lieu quand: 
n est le rapport aJTo et, 
a, est Isi résistance en compression simple. 
Dans le diagramme de Mohr, ce critère est représenté par une parabole dont l'équation 
est : 2 =(m-I) 'T , (T ,  -a) 
11 est clair que pour une valeur de n = 8 (m = 3), le critère de Fairhurst se reduit au critère 
original de Griffith. 
2.4 Expansion de cavité cylindrique 
Dans cette section, nous présentons les differentes approches théoriques, qui existent 
dans la littérature, et qui traitent du problème de l'expansion de cavité cylindrique dans 
un sol saturé. Ce pr~blème comprend deux volets, le premier concerne les théories 
d'interprétation dans le milieu infini et le deuxième concerne un cylindre creux de 
dimensions finies. Les hypothèses suivantes sont communes à toutes les théories 
présentées ci-dessous et qui concernent, à la fois, ['obtention de la courbe conirainte - 
déformation et la distribution des contraintes dans le sol : 
+ Le sol est homogène et isotrope 
+ Les déformations sont planes 
+ L'expansion est faite en condition non drainée 
Nous alIons présenter, dans un premier temps, les différentes approches théoriques qui 
traitent du sujet et, dans un deuxième temps, nous présenterons les principaux travaux 
expérimentaux effectués dans ce domaine. 
2.4.1 Théorie d'interprétation 
2.4.1.1 Théorie d'interprétation dans les milieux infinis 
Ci-après nous parlerons des différentes approches qui traitent de l'obtention de la courbe 
contrainte - déformation F ~ E ) ,  appelée fonction ou loi de cisaillement, à partir de la 
cowbe d'expansion l'=fi&) ou P est l'incrément de la pression à l'intérieur de la cavité ; et 
ensuite nous parlerons de la distribution des contraintes autour d'une cavité en expansion 
dans le milieu infini. 
2.4.1.1.1 Dérivation de la fonction de cisaillement dans un milieu infini 
Dans la littérature, plusieurs méthodes existent pour interpréter et déduire la fonction de 
çisaillement i partir de la courbe d'expansion en milieu infini. Ces méthodes diffêrent 
essentiellement dans les hypothèses de base concernant la loi de comportement du sol, 
Menard (1956), par exemple, a supposé un comportement linéaire élastique alors que 
Gibson et Anderson (1961) ont dérivé la courbe contrainte - déplacement en supposant 
un comportement élasto-plastique au sol. Cependant. Ladanyi (1972), Palmer (1972) et 
Baguelin et al. (1972) ont montré, d'une façon tout fait indépendante, que, dans le cas 
de l'expansion d'une cavité en milieu infini, on pouvait déduire la loi de cisailIement non 
drainé du sol, r = AV Or = f (-) sans faire d'hypothèse sw la forme de cette loi. Vo et 
2 VI 
AV sont, respectivement, le volume initial de la cavité et la variation de volume. Nous 
résumerons, dans ce qui suit, les principales méthodes d'interprétation qui ont attiré le 
plus d'attention depuis les années 70. 
Palmer a fourni une méthode théorique permettant d'exprimer la contrainte de 
cisaillement en fonction du logarithme de AVNcomme suit : 
oir a, et cra sont, respectivement, les contraintes radiale et tangentielle qui agissent sur le 
bord intérieur de la cavité. Ainsi, si la pression Pi est tracée en fonction de log(AVIV), la 
pente de la courbe, pour une valeur donnée de AV/V, sera égale à la contrainte moyenne 
de cisaillement qui correspond a un déplacement radiai au bord de la cavité y ,  qui 
s'exprime, en normalisant les dimensions par rapport à ri, en fonction de AV/V comme : 
y" =(l-AY/y)* -1 (2- 13) 
Au bord de la cavité ( r = 1 +y,), la déformation tangentielle E, sera égale a yr, et donc la 
fonction de cisaillement sera obtenue en utilisant, pour chaque valeur de AVW, l'équation 
(2-13) pour le calcul de E, et la pente correspondante de Ia courbe pressioméirique pour le 
calcul de T. 
Ladanyi a supposé que le milieu est formé d'un grand nombre de cylindres minces 
centrés par rapport à l'axe de la cavité. Chaque cylindre, de rayon interieur r, et extérieur 
r,l, est soumis à des contraintes radiales (a,,, ~ ~ , , l )  et tangentielles (ah, sai+,). La 
résistance moyenne mobilisée au cisaillement ainsi que la déformation au cisaillement 
correspondante, q i , ~ ~  et fitt, respectivement, seront données par les deux expressions 
suivantes : 
Partant de ce principe, la courbe d'expansion sen découpée en de petits segments de 
lignes droites, chaque segment est limité par deux pressions successives à l'intérieur de la 
cavité Pi et PHI correspondant a une résistance moyenne au cisaillement qi,ei qui sera 
donnée en fonction de Pi et PHI par une équation similaire à celle de Palmer et qui s'écrit 
comme suit : 
Baguelin et ai., quant a eux, ont développé une procédure théorique aboutissant a une 
expression de ?en fonction de ta déformation de Green de la façon suivante : 
1 dlZ -4 
où la déformation de Green g se définit par : g =- . Dans la direction 
2 ni; 
1 rfZd82 - r2d8' 
circonférencielle cette ddfomation sera donc : g, = - 
2 r2d@ 
où r' = r +y, et dû est l'angle que fait un élément de longueur initiale de dl0 et de 
langueur finale de dl à partir du centre de la cavité. 
Au bord de la cavité, l'équation (2-14) s'écrit ainsi : 
En petite déformation, l'expression (2-1 5) se simpiifie en s'écrivant : 
Nous remarquons que l'équation (2-15) est similaire à celle trouvée par Ladanyi et celle 
trouvée par Palmer. 
Parmi d'autres méthodes qui sont utilisés pour dériver la fonction de cisaikment, on cite 
celle de Prévost et Hoeg (1975) qui ont supposé que la relation contrainte déformation, 
dans le cas d'un soi écrouissable ({sîrain hardeninp, est hyperbolique et s'exprime selon 
E 
l'équation suivante : q = q, - 
u +& 
où q,,~, est la valeur de la contrainte de cisaillement ultime. 
A partir de cette hypothèse et en se basant sur la thdorie de la plasticité avec une loi 
d'écoulement associé ils ont exprimé la courbe d'expansion comme suit : 
Ainsi, en traçant Pi en fonction de y& les constantes quit et a peuvent êm déterminées 
numériquement et, par conséquent, la fonction de cisaillement sera obtenue. 
Denby et Clough (1980) ont proposé une méthode graphique pour la dérivation de la 
fonction de cisaillement. Cette méthode est basée sur l'approche de Duncan et Chang qui 
supposent que la relation contrainte déformation est composée de deux parties : avant la 
rupture, la courbe est hyperbolique alors que pendant et après la rupture, elle est 
idéalement plastique. L'expression des contraintes principales en fonction de la 
déformation radiale, selon Duncan et Chang, s'écrit comme suit : 
où Rfest un paramètre qui prend une valeur comprise entre O et 1, et 
Gi est le module de cisaillement initial 
Ainsi, à partir de I'équation (2-17), l'inverse de la pente de la courbe pressiométcique, 
dgr I Rf 
avant la rupture, sera donné par : - = -+-gr 
d a r  2G, c, 
Alors que pendant et après la rupture, ( q - ~ e x  =gr(&/ ) =c,, et donc l'inverse 
d&r 
'gr gr de la pente de la courbe pressiornétrique sera : - = - 
da, c, 
En traçant les équations (2-18) et (2-19) dans l'espace (E,, di$da,) on obtient, pour 
l'équation (2-18) une ligne droite qui coupe l'axe d ~ A d 4  à (112G,) avec une pente de 
(Rb) et pour l'équation (2-19) une ligne droite qui passe par l'origine et qui a une pente 
de (lk,). Ces deux lignes droites nous permettent de déterminer directement Gi, c,,, et RJ 
En remplaçant ces trois paramètres dans l'équation (2-1 7), on obtient la courbe contrainte 
déformation. 
Arnold (1981) a approximé la courbe d'expansion à une relation hyperbolique de la 
E forme Ur = a, +- 
a+bs 
où q est la contrainte horizontale in-situ et a et b sont des paramètres qui sont déterminés 
à partir des données expérimentales.. 




avec c,, = r,, = - 
(a c bry 4b 
Gangopadhyay et Nasr (1986)' en effectuant des essais de pressiomètre au laboratoire, 
ont interprété la courbe pressiométrique avec cinq méthodes différentes d'interprétation : 
Menard, Gibson et Anderson, Prevost et Hoeg, Denby et Clough, Baguelin et fuialement 
la méthode de Palmer et ils ont trouvé qu'il y a des différences significatives entre les 
valeurs de c, obtenues par ces différentes méthodes. Ces différences sont attribuées aux 
hypothèses sur lesquelles se basent ces différentes méthodes et ils trouvent que la valeur 
de c,, obtenue par la méthode de Prevost s'approche le plus de celle obtenue par un essai 
triaxial standard. 
2.4.1.1.2 Distribution des contraintes dans les milieux infinis 
Les auteurs que nous avons cités dans la section précédente se sont intéressés seulement à 
l'obtention de la courbe contrainte - déformation ainsi que la détermination de la 
résistance non drainée du sol. Cependant, très peu de tentatives ont été faites pour étudier 
la distribution des contraintes et des déformations autour d'une cavité cylindrique. 
Nous présentons dans ce qui suit trois différentes approches qui concernent la distribution 
des contraintes dans le milieu infini de sol saturé. Ces approches sont basées sur trois 
modèles de comportement du squelette qui sont : le modèle linéaire élastique, le modèle 
élastique parfaitement plastique et le modèle écrouissable de Cam Clay Modifié. 
II faut noter, cependant, que les équations classiques de l'élasticité linéaire, telle que 
développée par Lamé (1857), ne peuvent pas s'appliquer correctement dans le cas d'un 
sol saturé en raison de l'existence, dans ce cas, d'un paramètre supplémentaire qui est la 
pression interstitielle. Aiin de surmonter ce problème, Nahra et Frank (1986) ont supposé 
un comportement élastique ou élastique parfaitement plastique du squelette du sol et non 
pas du sol même (squelette + eau) ; ainsi, la pression interstitielle u est introduite comme 
une inconnue supplémentaire du problème à résoudre. Dans ce cas, les équations de 
L'élasticité, en déformation plane, seront exprimées en terme de contraintes effectives au 
lieu de contraintes totales comme : 
ou R et G sont les coefficients de Lamé. A&,, A d s  et A u ,  sont, respectivement, les 
variations des contraintes effectives radide, tangentielle et axiale dans le sol avec, en 
déformation plane, 8, = 0 .  
2.4.1.1.2.1 Solution élastique linéaire 
Nous résumons dans ce qui suit les principales formules de la distribution des contraintes 
totales et effectives en déformation plane : 
2.4.1.1.2.2 Solution élastique parfaitement plastique avec le critère de Tresca 
Le critère de Tresca est atteint quand : Au, -do, = A o i  -Au; = 2c, 
où c,, est la cohésion non drainée du sol. 
Si r, est le rayon plastique qui sépare la zone élastique de la zone parfaitement plastique, 
m a :  
Pour r 2 r, (zone élastique) 
I I = A G ~  =AB: = O  
Four r I r, (zone parfaitement plastique) 
r 
Au, = 2c, ho+ c,, 
r 
"P Au, = 2c, In- - c,, 
r 
'P AU, = 2 ~ , ,  Ln - 
r 
Les contraintes effectives et la pression interstitielles, dans la zone plastique, ne peuvent 
être trouvées qu'en admettant l'hypothèse selon laquelle la contrainte effective moyenne 
Ap' reste constante durant l'expansion de la cavité ainsi : 
5 
ti = 2c, In- 
r 
A d ,  =-Adg=c ,  et A< = O  
2.4.1.1.2.3 Modèle de Cam Clay Modifié 
La solution anatytique du problème de l'expansion de cavité avec ce modèle n'est pas 
connue et par conséquent le recours a des méthodes numériques, telle que les déments 
finis ou les différences finies, parait indispensable. Les travaux qui ont attiré le plus 
d'attention dans ce domaine sont ceux de Carter, Randolph et Wroth (1979). Ces auteurs 
ont utilisé la méthode des éléments finis pour étudier la distribution des contraintes 
effectives et des pressions interstitielles autour d'une cavité cylindrique dans une argile 
normalement consolidée et ils ont trouvé que l'incrément des contraintes radiales et 
circodirentielless dû à l'expansion de la cavité disparaît a une distance égale à 20 fois le 
rayon intérieur de la cavité. Quant à la distribution de l'excès de la pression interstitielle, 
ils ont trouvé qu'elle est quasi linéaire, quand elle est îracée en fonction de log(r/rJ, et 
atteint la valeur de O pour r/r; = 10. Dans un autre article paru dans la même année, 
Randolph et Wroth ont comparé Les résultats d'éléments finis sur la distribution de la 
pression interstitielIe avec les résultats expérimentaux obtenus par Bjerrum et 
Jobamessen (1961) concernant la mesure de Ia pression interstitielle autour d'un pieu 
edoncé dans une argile normalement consolidée et iIs en ont dkduit que, malgré la 
dispersion des points, cette distribution peut être considérée comme logarithmique dans la 
zone remauiée. 
Dans un autre article paru toujours dans la même année, Randolph et al. ont simulé 
l'installation d'un pieu à une expansion d'une cavité cylindrique à partir d'un rayon nul 
(ri = O) et ils ont étudié la distribution des contraintes et des pressions interstitielles autour 
du pieu ainsi que l'effet du degré de la surconsolidation OCR. Ils ont comparé la solution 
théorique d'un modèle élastique parfaitement plastique du sol avec les résultats 
numériques du modèle de Cam Clay Modifié et ils ont trouvé que le cheminement de 
contrainte totale dans les d e u  modèles du sol est essentiellement le même alors que le 
cheminement des contraintes effectives est différent. Ceci est attribué au fait que le 
modèle élastique parfaitement plastique suppose, contrairement au modèle de Cam Clay 
Modifié, que la contrainte effective moyenne reste constante durant l'expansion de la 
cavité. Ces résuitats numériques ont montré que la distribution des contraintes effectives 
dans la zone d'état critique, immédiatement après l'installation du pieu, peut être donnée 
comme suit : 0: = [("A) + ilc,, 
où et p j, sont les contraintes moyennes effectives initiale et finale respectivement, 
avecr% = @- dans le cas de P e x p i l ~ ~ b  cylindrique à partir d'un rayon initial nul. 
Le paramètre M représente la pente de la courbe d'état critique dans le plan (p.-q) avec 
M = 
osin#' - Cette distribution des contraintes effectives dans la zone critique a été 
3 - sin 4' 
confirmée par les résultats numériques de Baguelin et al. (1986). Cependant ces auteurs 
ont trouvé que l'excès de la pression interstitielle s'annule a une distance r; du centre de 
la cavité et non pas il r, comme prédit le modèle élastique parfaitement plastique où r, 
pourrait être supérieure ou inférieure a r, dépendament du signe du terme QI',,-p h) dans 
l'équation (2-20). Il est à noter cependant que la position de dans le plan @'q) 
dépend du degré de surconsolidation, ainsi, le signe du terme (JI', - p j,) pourrait être 
négatif ou positif selon que le sol est légèrement ou très surconsolidé. Ceci implique que, 
pour une valeur de c, constante, pius te sol est surconsolidé, plus le terme Glc, augmente 
et plus le terme @~',~-p>,) diminue. Ces deux effets se compensent de manière à ce que la 
distribution de tr ne soit presque pas affectée par l'histoire du sol dans le cas de 
l'installation d'un pieu. 
2.4.1.2 Théorie d'interprétation dans un cylindre creux 
Le cylindre c reu  représente un échantillon de dimension finie qui ne peut représenter ie 
comportement du sol infini et donc les expressions citées auparavant ne peuvent 
s'appliquer dans ce cas. 
2.4.1.2.1 Obtention de la fonction de cisriltement 
Juran et BenSaid (1987) ont dérivé la courbe d'expansion obtenue dans un cylindre creux 
avec la même méthode utilisée pour le milieu infini. Ils ont obtenu ainsi une fonction de 
cisaillement qu'ils ont appelé apparente r,, (qui n'est pas réelle) mais qui permet 
facilement, dans un sol élastique parfaitement plastique et en déformation plane, de 
déterminer les paramètres c, et G du sol. Selon cette méthode, la contrainte de 
cisaillement apparente dans la partie élastique de l'expansion est donnée par : 
Et dans la partie plastique par : 
où ri et r, sont respectivement le rayon intérieur et extérieur du cylindre creux et 6 est la 
déformation au bord intérieur de la cavité.. 
Nous présenterons dans le chapitre 3 un développement théorique plus général de cette 
méthode qui tient compte des déformations axiales qui peuvent avoir lieu dans le cylindre 
creux durant l'expansion. 
La seule théorie appliquée au sol qui concerne l'obtention de la fonction de cisailtement 
dans un échantillon cylindrique creux sans faire d'hypothése sur la loi de comportement 
du matériau est celle développée par Silvesûi (1998) en se basant sur la théorie de Nadai 
(t950). La fonction de cisaillement, selon cette théorie, est exprimée en terme de 
défornations naturelles qui se définissent par & = d g  au lieu de d g =  d g  qui définit 
O 
les déformations conventionnelles de Cauchy. La relation entre les deux déformations est 
la suivante : E = ln(1 -t E) . Cette fonction, telle qu'exprimée par Silvestri, s'exprime 
ainsi : 
r t 2  ri2 
où les paramètres q et /3 sont définies comme : q = + et P = où r', est le rayon 
r, '-; 
intérieur défonné, z, et r, sont les contraintes de cisaillement agissant aux bord intérieur 
et extérieur du cylindre creux respectivement. Ainsi, le dewième terne de l'équation 
représente I'effet du bord extérieur du cylindre creux. 
Cette théorie a été utilisée par Silvestri (1998) et plus tard par Silvestri et Diab (2000) 
pour analyser, entre autre, des résultats expérimentaux publiés dans ta littérature qui sont 
destinés à simuler l'essai pressiométrique au laboratoire et ont montré que dans bien des 
cas, le bord extérieur affecte considérablement l'allure de la courbe contrainte - 
déformation et par conséquent l'interprétation faite avec les théories des milieux infinis 
fausse complètement l'analyse des résultats. D'autre part, ils ont montré que 
l'assimilation du Comportement réel du sol à une loi élastique parfaitement plastique 
éloigne les résuitats obtenus de la réalité. 
2.4.1.2.2 Distribution des contraintes 
Les deux théories Ies pIus répandues pour étudier la distribution des contraintes dans un 
cylindre creux soumis à une expansion de cavité cylindrique sont basées sur une loi de 
comportement linéaire élastique et élastique parfaitement plastique. Comme pour le 
milieu infini, nous allons résumer les formules de la distribution des contraintes totales et 
effectives, pour ces deux modèles de comportement en déformation plane, qui 
s'obtiennent en considérant que les lois de comportement correspondent au squelette du 
sol plutôt qu'au sol même. Dans le chapitre 4 nous présenterons des résultats des 
simulations numériques effectuées sur le modèle de Cam Clay modifié et nous 
comparerons ces résultats avec ceux obtenus avec les deux autres modèles. 
2.4.1.2.2.1 Solution linéaire élastique 
Les pressions interne Pi et externe P, agissant sur un échantillon de cylindre creux de 
hauteur H et de rayon interne r, et externe r,, induisent, sur un élément de l'échantillon. 
des incréments de contraintes radiale, circonférencielle et axiale suivants 
où P est l'incrément de la pression intérieure qui est égal à Pi - P,. Les incréments des 
contraintes effectives et la surpression interstitielle sont : 
II est à noter que la distribution des contraintes à travers un échantillon cylindrique creux 
telle que développée par Lamé (1852) est la suivante : 
avec 
P,~J -er,' 
-=  2 
re -q2 
Dans ce cas, la surpression interstitielle ne peut être calculée qu'en utilisant l'équation de 
Henkel (1960) qui tient compte des trois contraintes principales indépendantes a, s et 
ag : Au = P(Aa,, +QAT,) 
oit ham et Ar,, sont respectivement les accroissemenis de contrainte nonnale et 
tangentielle octaédriques, alors que a et B sont les paramètres de Henkel avec P égal à 1 
pour un sol saturé- Le paramètre a ne peut être déterminé qu'expérimentalement car il est 
fonction du cheminement de contrainte suivi et du sol testé. 
2.4.1.2.2.2 Sotution élastique parfaitement plastique 
Quand les deux zones élastique et parfaitement plastique coexistent dans le cylindre 
creux, on aura : 
Pour: ~ S r l r , ( é t a t  élastique) 
ce qui signifie que pour une pression intérieure Pi donnée, la pression interstitielle dans la 
zone éiastique est constante. 
Pour; 5 5 r Ir, (état plastique) 
La difficulté principale dans le calcul des contraintes dans la zone plastique réside dans le 
calcul de AG. Nadai (1930) a fait l'hypothèse selon laquelle la composante élastique de 
la déformation dans la zone plastique est négligée et ainsi il a exprime AG comme étant 
la contrainte moyenne qui vaut la demi-somme des deux autres contraintes principales. 
Cela se traduit par : 
I 'P r,1 Aa. = -(ha, + Au,) = 2cu ln- - c, 7 
2 r r, 
Étant dome que Aa, =p(Ao, + A c 8 )  dans la zone élastique, la continuité sur In 
frontière élastique/plastique est assurée quand p = 0.5. 
Comme dans le cas d'un milieu infini, les contraintes effectives ne peuvent être calculées 
qu'en fisant l'hypothèse que la contrainte effective moyenne reste constante durant 
l'expansion de la cavité. Dans ce cas, l'excès de la pression interstitielle sera égal au 
A o , + A a , + A %  
changement de ia contrainte toiale moyenne : u = 9 
'P r,' D'où: u=2cu In--c, 
r re 
Ainsi, les incréments de contraintes effectives seront : 
Ad,=-Ad,=cu et Ad,=O 
Ceci signifle que [es contraintes effectives sont constantes dans la zone plastique, 
On note, cependant, qui si la démarche précédente était suivie en terme de contrainte 
totale, les expressions de la surpression interstitielle correspondant à chacune des phases 
seront obtenues en remplaçant les contraintes principdes 01, q et rn dans l'équation de 
Henkel par les expressions de a, c e  et o- correspondantes à chacune des deux phases 
respectivement pour obtenir : 
où l'expression de Au dépend du paramètre a qui ne pourra être déterminé 
qu'expérimentalement. 
2.4.1 Essais expérimentaux 
Dans la littérature on trouve que les essais d'expansion de cavité cylindrique dans un 
milieu infini sont très nombreux puisque ces essais servent à analyser les essais 
pressiométrique in-situ. Eiant donné qu'un des défis majeurs de cette étude est de pouvoir 
mesurer des pressions interstitielles, négatives ou positives, se développant à l'intérieur 
même d'un cylindre creux soumis à expansion, nous allons nous limiter, dans cette 
section, à citer seulement les articles qui traitent du sujet dans le cas d'un milieu infini et 
dans le cas d'un cylindre creux. 
Huang et al. (1988) ont simulé l'essai pressiométrique au laboratoire en fabriquant un 
système de chambre de calibration capable de satisfaire à deux types de conditions aux 
limites : a) déformation latérale nulle avec une contrainte verticale constante qui va servir 
a consolider l'échantillon d'argile (consolidation Ko) et b) contraintes latéraie et verticale 
constantes qui vont servir à effectuer l'essai pressiométrique à déformation contrôlée. Ils 
ont inséré dans leur montage des piézométres métailiques de 0.762 mm de diamètre 
connectds à des contrôleurs de lecture de pression. Les extrémités ouvertes de ces 
piézométres ont été remplies avec de la fibre de bronze qui va agir comme un filtre. 
L'échantillon de SOI a une hauteur de 370 mm et un diamètre de 200 mm. Le 
pressiomètre a un diamètre de I l -  1 mm et une longueur de 1 12 mm, Ce même modèle a 
été repris par fenurnadu et Chameau (1998) qui ont automatisé le système pour assurer 
une déformation latérale nulle du mur flexible de la chambre durant la consolidation Ko et 
en utilisant un systeme d'acquisition de donnés contrôlé par ordinateur pour l'essai du 
pressiomètre. Dans ce nouveau montage, les piézométres consistent en des aiguilles 
métalliques enfoncées dans l'échantillon à 20,27 et 44 mm du centre du pressiomètre. 
Les extrémités des piézométres, de longueur de 160 mm, sont remplies avec une matière 
de polyéthylène plastique poreuse. Le montage onginal a été utilisé par Huang et al. 
(1991) et plus tard par Penumadu et Chameau (1997) pour étudier particulièrement 
l'influence de la vitesse de chargement sur les paramètres G et c,, dans le cas d'une argile 
normalement consolidée et une argile ayant un OCR de 10. Ainsi, des essais ont été 
réalisés, à déformation contrôlée, avec une vitesse qui variait de 0.73%/min a 8.22%/min. 
Ces auteurs ont trouvé que G et c, augmentent sensiblement avec la vitesse de l'essai 
pour les argiles normalement consolidées et moins sensiblement pour l'argile 
surconsolidé. La pression limite Pl, quant à elle, est beaucoup moins sensible à la vitesse. 
Les mesures de pressions interstitielles ont été effectuées seulement sur l'argile 
normalement consolidée. Les résultats ont montré qu'une diminution de la vitesse fait 
diminuer la pression interstitielle. Par exemple, quand la vitesse de chargement passe de 
1.6lWmin à 8.22%/min, u mesurée à une distance de 3.5 cm du centre de la cavité a 
augmenté de 15 kPa a 32 kPa. La distribution de pression interstitielle pour une vitesse de 
0.73%/min a été comparée avec les résultats numériques de Randolph et aL(1979). Cette 
comparaison a montré que la pression de l'eau mesurée autour du pressiomètre est très 
inférieure à celle prédite par Randolph et al.. 
Ali (1987)' et Anderson et al. (1987) et (1988) ont effectué des essais d'expansion, a 
charge contrôlée et a déformation contnjlée, sur des échantillons cylindriques creux 
d'argile normalement consolidée, Les rayons intérieur et extérieur de l'échantillon étaient 
de 1.25 et 7.5 cm respectivement. Le rayon intérieur a été voulu être très largement 
inférieur au rayon extérieur afin de simuler l'essai pressiométrique. Les résultats 
d'expansion ont été interprétés avec les théories développées pour les milieux inhis. Des 
mesures de pression interstitieIIe ont été effectuées à l'aide d'aiguilles insérées 
verticalement dans l'échantillon sur le bord de la cavité et à des distances de 3 et 5.5 cm. 
Les essais à charge contrôlée ont été faits en augmentant Ia pression intérieure par des 
incréments de 10 et de 30 kPa avec un temps d'arrêt, aprés chaque incrément, qui variait 
d'un essai à l'autre entre 15 secs et 2 mia La vitesse des essais à déformation contrôlée 
variait entre 0.2%/min et 4Ydmin. Les &sultats ont montré que la pression interstitielle 
diminuait même entre un temps d'a& de 15 secs et de 30 secs indiquant qu'une 
dissipation de pression interstitielle a lieu, surtout proche de la cavité, même pour les 
essais les plus rapides. Les résultats ont été comparés avec des résultats de simulations 
numériques obtenues a l'aide d'un programme d'éléments finis qui tient compte du 
fluage et de la consolidation. Cette comparaison a montré une bonne concordance entre 
les résultats expérimentaux et numériques indiquant ainsi que la dissipation de pression 
interstitielle est due, à la fois, au phénomène de fluage et à une consolidation locale 
autour de la cavité. 
Juran et BenSaid (1987) ont effectué des essais d'expansion sur des échantillons 
cylindriques creux ayant des rayons intérieur et extérieur de 1 et 5 cm respectivement, 
Trois petites pierres poreuses, connectées à des contrôleurs de lecture de pression, ont été 
installées sur la base a des distances de 1.6,3.0 et 4.4 cm du centre de la cavité. Plusieurs 
types de chargement ont été réalisés avec le cylindre creux. Ces chargements consistaient 
a faire des essais d'expansion non drainés en 2 étapes interrompues par une phase de 
consolidation à des pressions intérieure et extérieure différentes. L'argile utilisée dans ces 
essais était normalement consolidée. Les mesures de u ont servi, d'une part, a déterminer 
le paramètre de Henkel (a) qui correspondait le mieux aux résultats expérimentaux et, 
d'autre part, à tracer le cheminement des contraintes effectives dans le plan (p'-q) pour 
les différents types de chargement. Les contraintes totales radiales et tangentielles ont été 




Nous avons vu dans la revue bibliographique que l'hypothèse de base commune à toutes 
les théories d'interprétation, dans les milieux infinis comme dans le cylindre creux, est 
que les déformations sont planes. Or, si cette hypothèse est tout à fait justifiée lors de 
L'interprétation de l'essai pressiométrique dans un milieu infini où les déformations 
axiales sont négligeables, elle ne l'est pas dans un cylindre creux de dimension finie où, 
dans certains cas, la hauteur de l'échantillon peut diminuer. Dans ce dernier cas, il est tres 
difficile de réaliser un essai en déformation plane étant donné la difficulté de retenir un 
échantillon de sol par les extrémités afin d'empêcher un tel mouvement. Ainsi, les 
équations du chapitre 2 ne sont plus valables d'où on voit l'importance de connaître 
l'évolution et la distribution des contraintes dans le cas général où les déformations 
axiales sont permises. 
D'autre part, nous avons vu que les études sur la distribution des contraintes autour d'une 
cavité en expansion, dans les milieux infinis comme dans le cylindre creux, ne sont faites 
qu'en considérant un comportement idéalisé du sol alors que les théories concernant 
l'obtention de la fonction de cisaillement n'ont été. développées que pour le milieu infini. 
Ainsi, à l'exception de la théorie de Nadai (1950), l'effet des dimensions de I'échantillon 
n'est aucunement prise en compte dans l'analyse de la courbe d'expansion. 
Dans la perspective d'assurer, donc, une meilleure compréhension de la réponse du sol 
durant une expansion de cavité cylindrique dans un essai triaxiai sur cylindre creux, nous 
dlons, dans un premier temps, étudier l'évolution et la distribution des contraintes totale 
et effective dans un échantillon cylindrique creux dans le cas général où les déformations 
axiaIes sont permises en nous basant sur des lois de comportement idéalise du 
matériau, t ek s  que le modèle linéaire élastique et élastique parfaitement plastique dors 
que dans le chapitre 4, nous présenterons des simulations numériques faites à l'aide du 
modèle de Cam Clay Modifié, permettant ainsi de comparer les résultats des différents 
modèles de comportement. Dans un deuxième temps, nous allons développer une 
procédure générale pour déduire la courbe contrainte - déformation et la distribution des 
contraintes dans un cylindre creux sans faire d'hypothèse préalable sur les lois 
constitutives du matériau. Nous allons voir également que ces équations peuvent être 
généralisées pour être appliquées dans le cas du milieu infini. 
Pour tout le développement théorique qui suit, nous considérons les hypothèses 
suivantes : 
+ L'échantillon d'argile est homogène et isotrope. 
+ L'échantillon d'argile est saturé. 
+ L'eau interstitielle et les particdes solides sont incompressibles. 
+ L'échantillon est soumis à une pression intérieure croissante et une pression extérieure 
constante. 
II est clair que la diffërence entre la pression intérieure P, et extérieure Pt, même en 
absence d'un moment de torsion M, donne une distribution des contraintes et des 
déformations non uniformes a travers un échantillon cylindrique creux. Dans les deux 
sections qui suivent, nous allons étudier cette distniution dans le cas général où le 
mouvement axiai est permis et dans le cas particulier de déformation plane. 
3.2 Distribution des déformations dans un cylindre creux 
Le cylindre creux est chargé de telle sorte que les conditions de chargement sont 
indépendantes de la coordonnée z qui représente l'axe de la cavité et par conséquent les 
déformations radiale E; et tangentielle sont indépendantes de z. De pIus, du fait de la 
géométrie symétrique du cylindre creux, les composantes de la déformation : 
E, =Er =&, =E2*=0* 
Les équations cinématiques, dans le cas général, s'expriment comme suit : 
oh y,, et y, sont les déplacements radial, tangentiel et axial au rayon r. Dans notre cas, 
du fait de la symétrie de révolution, le déplacement tangentiel ye est égal à zéro. Et par 
Y r  conséquent, €0 s'exprime ainsi : = -
r 
D'autre part, étant donné que les déformations axiales qui se développent à travers le 
cylindre creux durant l'expansion sont largement inférieures aux déformations radiales et 
tangentielles, nous allons, dans ce qui suit, faire l'hypothèse que chaque pian transversal 
au cylindre creux reste plan durant l'expansion. Ceci implique que c; reste uniforme à 
travers tout plan transversal à l'échantillon durant toutes les étapes de l'expansion. De 
plus, puisque les conditions de chargement sont identiques pour chaque section de 
coordonné z, G est la même quelque soit la coordonnée z ; par conséquent, pour une 
pression intérieure Pt donnée, 5 = @A = CS/. à travers l'échantillon. 
x/2 Comme le montre la tigure 
(3-l), le volume initial d'un 
élément du cylindre creux 
situé à une dist'mce r du 
centre de la cavité, de hauteur 
dz, de largeur tir et faisant un 
angle dB à partir du centre de 
la cavité est : vo = r.d@dr.dz. 
Cet élément sera, après 
distorsion, situé à une 
distance r' du centre de la 
par conséquent un volume donné par: v = r!d&dr!&(I +d. Ainsi le rapport de 
changement de volume sera : 
AV rtdr'(l + EJ -= - 1  
VO rdr 
A partir des équations cinématiques, avec quelques manipulations géométriques, on peut 
écrire : 
dr ' = (1 + E, ) 
r'dr' 
dr 3- = ( 1  + q ) ( I  + E ~ ) .  En remplaçant dans l'équation (3-2), 
r ' = ( l + ~ ~ ) -  rdr 
d e  
Av 
on obtient :-+1=(1+&,)(1 + E ~ ) ( I + & J  
v 0 
Quand le changement de volume n'est pas permis (Av = O), l'équation (3-3) sera : 
(1+&,)(1 +&@)(1 +€:) = 1 (3-4) 
Cette équation représente la condition d'incompressibilité du matériau. En petite 
déformation, les termes des deuxième et troisième degrés sont négligés et la relation (3-4) 
sera exprimée comme : gr + ce -t 5 = O (3-5) 
En remplaçant (3-1) dans (3-3,  la condition d'incompressibilité donne : 
En dérivant (3-6) par rapport à r, on a : 
d2y 1 r j t  Y L + - L - L -  - 0
dr2 r d r  r 2  
La solution de l'équation (3-7) s'écrit comme suit : 
Par conséquent, les déformations E .  et seront données par : 
Les conditions aux Limites sont : 
En manipulaut ces deux derniéres équations, nous exprimons les deux constantes A et B 
en fonction de yri et y, comme suit : 
On voit bien que la valeur de A, selon qu'elle soit négative ou positive, détermine la 
tendance de l'échantillon à s'allonger ou à se rétrécir. 
Dms le cas de déformation plane, 4 = O et par conséquent la condition 
d'incompressibilité en petite déformation s'exprimera commes, + = O . En remplaçant 
(3-1) dans cette dernière expression, on obtient : 
- Const , dy. + = O dont la solution est y, = -
dr r r 
r, r, D'où : E, = y ,  et = -y, 7 (3-1 1) 
r r ' 
On remarque que, dans ce cas, la condition d'incompressibilité implique que sr =-go. 
Ceci ne s'applique évidement pas dans le cas général où wO. 
3.3 Relations entre le volume de la cavité et le déplacement radial 
Si & et AV sont Ie volume initial de la cavité intérieure du cylindre creux et la variation 
du volume à un moment donné, on pourra écrire : 
AV (r, + ~ , ) ~ ( l + & , ) - r ; ~  -= (3-12) 
v, '12 
d'où -1 y, =r, 
(A% 1 peut également être exprimé en fonction de la déformation tangentielle au bord 
de la cavité 4. Cette déformation tangentielle est égale à E, =- y, qu'on remplace dans 
r, 
(3- 12) pour obtenir : 
En petite déformation (en négligeant les termes de second degré), l'équation (3-14) 
A V  
devient : - = E, + 2.5, (3-1 5) 
Y 
En cas de déformation plane, & = O et par conséquent les équations (3-12) et (3-1 4) 
deviendront : 
et l'équation (3-13) s'écrira comme : 
En petite déformation, l'équation (3-1 5), ou encore l'équation (3-16)' donne: 
3.4 Distribution des contraintes dans un cyündre creux 
Lors d'une expansion de cavité cylindrique, si on considère un intervalle de temps (t, to) 
durant lequel un point se déplace d'une distance y, de sa position originale r à sa position 
actuelle r', où r et r' sont les distances respectives du centre de la cavité, l'équation 
générale de l'équilibre statique en ce point, en terme de contrainte totale o(r 'J), s'écrit 
comme : 
Étant donné que nous sommes intéressés aux incréments des contraintes plutôt qu'aux 
contraintes mêmes, nous allons exprimer l'équation d'équilibre en terme d'incrément de 
contrainte totale (AD) où Aa = a(r',t) - o(r,t,) . On peut démontrer facilement que : 
II est clair que, selon l'équation (3-17), le premier terme entre accolade est égal à O, le 
deuxième terme entre accolade disparaît également puisque l'équilibre existait au début 
de l'incrément. On aura, donc, l'équation d'équilibre en terme d'incrément de contraintes 
totales, qui sera utilisée tout au long du chapitre, comme suit : 
a A b r  A b ,  - ACT, + = O  
8r1 r1 
Si on considère le cas de petite défornetion qui suppose que r 3 r', l'équation (3-18) 
A ,  Aar-do, s'exprimera comme : -+ = O  
dr r 
Nous allons développer, dans ce qui suit, la distribution des contraintes totales et 
effectives dans un cylindre creux dans le cas où les déformations axiales sont libres en 
considérant, dans un premier temps, une loi de comportement linéaire élastique et, dans 
un deuxième temps, un Comportement élastique parfaitement plastique. Afin de pouvoir 
étudier I'évolution et la distribution des pressions interstitielles, nous allons exprimer les 
équations d'élasticité en terme de contraintes effectives considérant ainsi que la loi de 
comportement correspond au squelette du sol plutôt qu'au sol même. 
3.4.1 Solution élastique linéaire 
En élasticité, un mouvement axial libre impIique que A q  est égal à zéro à travers 
l'échantillon. Par conséquent, on est en condition de contrainte plane. Les équations de 
l'élasticité linéaire, dans ce cas, en terme de contraintes effectives s'expriment comme 
suit : 
où E = 2G(1+ p) 
En condition non drainée, le coefficient de Poisson p est considéré égal à 0.5 et par 
conséquent : E = 3G. En remplaçant les équations (3-9) dans les équations (3-20) nous 
aurons : 
D'autre part, l'équation d'équilibre en terme d'incrément de contraintes effectives 
s'écrit : 
avec Acr  = A d ,  + ti et Ac, = Ad, + u 
Le terme Ac: -Au;, à partir de (3-21), s'écrit comme : 
B 
AC: - Ad, = -4G7 (3-23) 
r -  
En remplaçant l'équation (3-23) dans l'équation d'équilibre (3-22), nous obtiendrons : 
dAa, B B -= 4G7 i, Aur = -2G- + K où K est une constante d'intégration. 
ï3- r r2  
Les conditions a u  limites sont : 
0 Au bord extérieur de la cavité (r = r,), on a : 
B 
AuArc) = O => K = 2G2 ; ceci nous permet d'exprimer Ao, comme suit : 
re 
Au bord intérieur de la cavité (r = ri), on a : 
En remplaçant l'expression de 2GB, obtenue a partir de l'équation (3-25)' dans (3-24), on 
obtient la distribution de la contraintes radiale totale en fonction de P, ri et r, comme 
suit : 
La pression interstitielle u (= AG - AU;) est calculée en se servant des deux équations (3- 
21) et (3-24) comme suit : 
1 3A 
u = IGB(? - B) ou encore : 
Ainsi la distribution de l'accroissement des contraintes effectives radiales et tangentielles 
sera donnée par : 
l A 4 = -  y2r:2 ( 3 A  -+- :2)1 
(ri-rr ) B 
Pr: r: - Pr: 
et par conséquent : Au, = - 
(r: - q2)r2 (r: - q2 ) 
Le mouvement axial est libre et donc AG= O ce qui implique que Ag'?= -u 
On remarque que I'accroissernent des contraintes totales radiale A q  et tangentielle A c e  
sont les mêmes que dans le cas de déformation plane. D'autre part, la pression 
interstitielle u, pour une pression intérieure donnée, est constante a travers l'échantillon et 
s'exprime en fonction des paramètres A et B. De plus, contrairement au cas de 
déformation plane où la somme des incréments des contraintes effectives est nulle ( D d  
= ~ d ,  + At$ + A d r  = O), cette somme est fonction de la pression P, et donc des 
paramtitres A et B, dans le cas des contraintes plane. Cette somme est égale 
(3-30) 
3.4.2 Solution élastique parfaitement plastique avec le critère de Tresca 
L'application du critère de Tresca dans le cas ou le mouvement axial est libre est basée 
sur l'hypothèse selon laquelle la contrainte axiale s reste, tout au long de l'essai et dans 
chaque élément de l'échantillon, la contrainte principale intermédiaire. 
Lors de L'expansion de la cavité, tant que le critère de Tresca n'est pas atteint, Le 
B 
comportement du sol est linéaire élastique avec Ad, -Ad, = -4G1. La plastification 
r *  
commence au bord de la cavité (r = ri) quand Au, -AD, = 2cu ou Aa: - Aoi, = 2c, et 
B 
par conséquent quand - 4G2 = 2c,ou 2GB = -c,rf où c,, est la cohésion non drainée 
r, 
du sol. La pression P qui correspond au début de la plastification sera doméc par 
(équation (3-24)) : 
A partir de ce moment, la zone plastique commence à se propager au Fur et a mesure que 
l'expansion progresse. Tant que le rayon plastique r, n'a pas atteint le bord extérieur de 
l'échantillon, deux zones de comportements diffërents coexistent : une zone de 
comportement linéaire élastique et une zone de comportement parfaitement plastique. 
A la frontière entre ces deux zones (r = r,), l'équation (3-3 1) s'écrira : 
- Pour: r, I r I re -(état élastique) 
Les incréments de la contrainte effective radiale ha', et tangentielle ho'@ ainsi que la 
pression interstitielle u s'obtiennent en remplaçant dans les équations (3-28) et (3-27) P 
par l'équation (3-32) et ri par r,,. Ceci donne : 
1. = c.r;(--+]l (3-35) 
B re 
Ce qui signifie que pour une pression intérieure donnée, la pression interstitielle dans la 
zone élastique est constante. En terme de contraintes totales, Aa; et Aue seront donnés 
Ces deux dernières expressions sont les mêmes que dans le cas de déformation plane 
alors que Adz = -14. 
Pour: r~ I r I r, (état plastique) 
L'équation d'équilibre (3-1 7) s'écrit : 
l'intégration de l'équation (3-37) donne : 
Ao, =-2c, I n r + K  
ou K est une constante d'intégration. 
A la limite entre zones élastique et plastique (r = r,), on pourra écrire en se servant des 
équations (3-36) : 
' P  r,' d'où Au, = 2c, In- + C, (1 - 2) 
r rt 
L'incrément de la contrainte tangentielle est donné par : Au, = Aar  - 2c,. En remplaçant 
(3-38) dans cette dernière expression on obtient : 
'P rp' AU, = 2c, In- + C, (-1 - 2) 
r rc 
Ainsi au bord de la cavité on aura : 
' P  r: P=2cu in-+cu(l -+ 
r, re 
Les incréments des contraintes effectives ont été obtenus, dans le cas de déformation 
plane, en faisant l'hypothèse que, comme dans la phase élastique où la somme des 
incréments des contraintes effectives ZAdest égale à O, cette somme reste égale à O dans 
la phase plastique. Dans le cas où le mouvement axial est permis, CAdest fonction de la 
pression P et s'exprime selon l'équation (3-30). Afin de pouvoir exprimer les incréments 
de contraintes effectives dans la zone plastique, nous faisons une hypothèse parallèle à 
celle des déformations planes et qui consiste à dire que dans le cas où le mouvement axial 
est permis, ad continue i s'exprimer selon l'équation (3-30)' obtenue dans le cas 
élastique, même dans la phase plastique. Donc la pression interstitielle Ir 
( 3 u  = AU- AU' ) sera donnée, dans un élément proche d'une des extrémités 
(Aar=O), par : 
En simplifiant l'expression de u on obtient : 
Pourr=r,,, ainsi la continuité est assurée avec le sol qui est en phase 
élastique. 
Finalement les incréments de contrainte effective radiai et tangentiel s'exprimeront ainsi : 
3.4.3 Détermination du rayon plastiquer, 
3.4.3.1 Cas de mouvement axial permis 
Dans les conditions non drainées, le 
volume du cylindre, de longueur 
unitaire, compris entre r, et rp (voir 
figure (3-2)) est égal au volume 
compris entre rt+yri et rp+yrp, avec une 
longueur de (l+c), donc : 
(1 +&:)((rp + Y , P  -(r, +y,,')]= r; -r: 
(3-43) 
Figure (3-2): section d'un Ochanîiilon cylindrique 
creux située entre r, et r,, Posons C = 1 + E, 
En simplifiant l'équation (3-43), on obtient : 
Au début de l'expansion, le comportement du sol, à travers l'échantillon, est linéaire 
élastique, le déplacement radial y, pour un élément situé à une distance r du centre de la 
cavité est donné par la formule générale suivante : 
Dès que le critère de Tresca est atteint au bord de la cavité, la plastifkation commence a 
se propager au fur et à mesure que l'expansion progresse. Le déplacement radial dans la 
zone élastique pourra s'exprimer à l'aide de l'équation (3-45) comme : 
Cependant, la différence entre les deux incréments de contraintes principales, majeure et 
mineure, dans la zone élastique, peut s'exprimer comme : 
À la frontière entre 
(3-47) pour avoir : 
la zone élastique et plastique, A a r  - Ane = 2cu qu'on remplace dans 
(3 -48) 
En remplaçant (3-48) dans (3-46) on obtient l'expression du déplacement yr dans la zone 
élastique en fonction de rp et c, comme : 
Pour p = 0.5, E = 3G. Ainsi, l'expression de y, s'obtient en remplaçant r par r, dans (3- 
49) comme : 
Si on remplace maintenant (3-50) dans (3-44), on aura l'expression de rp en fonction de 
c,, G et c. Cependant, dû au fait que les déformations sont petites dans la zone élastique 
dans la relation (3-44) peut être négligé et par (Baguelin et ai. 1978), le terme- 
2Crp 
conséquent, I'expression du rayon plastique r, dans le cas d'un mouvement axial permis 
sera exprimée, après simplification, comme suit : 
AV 
r, peut également s'exprimer en fonction de - en se servant de l'équation (3-12) 
Y ,  
comme suit : 
3.4.3.2 Cas de déformation plane 
Dans le cas de déformation plane, E, = O et la relation (3-51) sera : 
L'équation (3-53) peut s'écrire, en utilisant l'équation (4-3), comme suit : 
3.4.4 Détermination des paramétres A et B 
Le paramètre A est déterminé expérimentalement en mesurant, à l'aide du contrôleur du 
volume (voir chapitre j), le mouvement axial AH du piston de chargement ; ainsi en se 
servant de l'équation (3-1 1). le paramètre A est déterminé comme : A = MA^) où H 
est la hauteur initiale de l'échantillon. 
Connaissant le volume intérieur initial de la cavité K et la variation de volume AV pour 
chaque étape de l'essai, le déplacement radial au bord de la cavité y,i est calculé en 
appliquant l'équation (3-12). Une fois queyri est connu, le paramètre B sera calculé, en se 
servant de l'équation (3-8), comme : B =(y,, - ~~h ; ainsi le déplacement y,, la 
déformation tangentieile ~8 et la déformation radiale E, en tout point de l'échantillon, 
peuvent être calculés en appliquant les équations (3-8) et (3-9) respectivement. 
3.5 Dérivation de la fonction de cisaillement dans un cylindre creux 
Nous avons présenté a la section précédente la distribution des contraintes totaies et 
effectives dans un sol linéaire élastique et élastique parfaitement plastique dans le cas de 
contrainte plane où le mouvement axial est libre. Il est facile de démontrer qu'à partir des 
équations générales trouvées à la section précédente on peut déduire, en remplaçant E; par 
zéro, les équations qui correspondent au cas de déformation plane qui sont exposées au 
chapitre 2. Dans cette section, nous allons développer une procédure qui permet de 
déduire la courbe contrainte - déformation a partir d'une courbe d'expansion réalisée 
dans un échantillon cylindrique creux de dimension finie sans faire d'hypothèses 
préalables sur les propriétés constitutives du matériau. Mais avant d'aborder ce point 
nous allons présenter une méthode simple qui permet de déterminer le paramètre 
élastique G et la résistance au cisaillement non drainée c,, d'un sol élastique parbitement 
plastique. Le développement théorique, dans ce qui suit, sera fait dans le cas général où 
les déformations axiales sont permises et ensuite dans le cas particulier de déformation 
plane. 
3.5.1 Obtention de la fonction de cisaillement apparente dans un sol élasto-plastique 
Afim de pouvoir déterminer les paramètres G et c, dans un échantillon cylindrique creux 
d'un sol élastique pdaitement plastique soumis à une expansion non drainée de cavité 
cylindrique en déformation plane, Juran et BenSaid (1987) ont adopté une démarche qui 
consiste à dériver la courbe d'expansion avec la même théorie développée par Baguelin 
(1972) pour le milieu idni .   tant donné que le cylindre creux représente un échantillon 
de dimension fmie, ils ont nommé la contrainte de cisaillement que cette méthode 
fournit "la contrainte de cisaillement apparenter,, " pour la distinguer de la contrainte de 
cisaillement réelle r il est bien entendu que la courbe de cisaillement obtenue en suivant 
cette procédure n'est pas la vraie courbe contrainte - déformation mais elle permet de 
déterminer G et c, dans le cas d'un sol élastique parfaitement plastique. 
Nous allons adapter, dans ce qui suit, cette démarche pour le cas général ou les 
déformations axiales sont permises. 
3.5.1.1 Cas où les déformations axiales sont permises 
Au début de l'expansion quand le comportement du sol est élastique, on peut écrire en 
utilisant les équations (3-21) et (3-28) pour r = ri : 
Le paramètre B est donné (équation (3-9)) par : 
B = (E, - A ~ I  
En remplaçant (3-56) dans (3-55), on obtient : 
Quand la plastifkation commence, on peut écrire en utilisant les équations (3-38) pour r 
- - ri : 
avec, en se servant des équations (3-52) et (3-15), en petite déformation : 
qu'on remplace dans (3-58) pour obtenir : 
La fonction de cisaillement apparente, en petite déformation, telle que exprimée par 
Baguelin (1972) s'écrit comme : 
En remplaçant, donc, les équations (3-57) et (3-59) dans (3-60), la fonction de 
cisaillement sera déterminée pour la phase élastique et plastique comme suit : 
Durant la phase élastique : 
Durant la phase plastique : 
mais selon les équations (3-52) et (3-15) on a : 
et par conséquent l'équation (3-62) s'écrit : 
Les équations (3-61) et (3-63) définissent la courbe r, =A&,) comme illustré sur la 
figure (3-3) qui représente une courbe typique de cisaillement apparente. 
Le début de la plastification est représenté par le point A de la figure (3-3); à ce moment, 
r, = r, et par conséquent : 
En remplaçant l'expression de 4 dans (3-61) on obtient .c,, qui correspond au point A 
comme: 
Quand le rayon plastique r, atteint le rayon extérieur du cylindre creux r, (point B de la 
figure (3-3)), on aura à partir de l'équation (3-63) pour r, =r, , r,, = O. En remplgant 
dans (3-62) on aura la déformation conespondanter 
Figure (33): fonction de cisaillement apparente 
Ceci montre que la dérivation de [a courbe d'expansion permet de déterminer. 
graphiquement, les valeurs de G et de c, dans un sol élastique parfaitement plastique. On 
note que les coordonnées de A et B sur la figure (3-3) correspondent au cas de 
déformation plane présenté à la section suivante. 
3.5.1.2 Cas de déformations axiales nulles 
Dans le cas particulier de la déformation plane, on remplace par zéro dans les 
équations précédentes pour arriver aux mêmes expressions trouvées par Juran et BenSaid 
(1 987) : 
Durant la phase élastique, l'équation (36 1) reste la même : 
et durant la phase plastique, les équations (362) et (3-63) deviement : 
Ainsi, les coordonnées des points A et B sont : 
c c r,' Point A : SE, = et i, = ca (l-$1 point B: 2r, -2- 
G re 
Il est évident que l'inconvénient de cette méthode d'interprétation est qu'elle se base sur 
un comportement idéalisé du sol qui est le modéle dutique parfaitement plastique alors 
que le comportement réel du sol est loin de pouvoir être idéalisé de cette Façon. 
3.5.2 Obtention de la fonctioa de cisaillement dans le cas général 
Nous allons développer dans cette section des équations qui permettent d'exprimer la 
fonction de cisiNement en terme de grandes déformations, petites déformations et 
déformations nahrelles, tout d'abord dans le cas où le mouvement axial est permis et 
ensuite dans le cas de déformation plane. 
3.5.2.1 Fonction de cisaillement en terme de déformations conventionnelles de 
Cauchy 
3.5.2.1.1 Cas ou les diformations 
axiales sont permises 
Comme mentionné plus haut, 
l'expansion d'une cavité cylindrique 
dans un cylindre creux provoque un 
déplacement radial y, en tout point du 
cylindre. La valeur de ce déplacement 
dépend du rayon du point considéré, 
ainsi un point de rayon r avant 
l'expansion sera situé à une distance r' = 
r +y, du centre de la cavité, de même pour le rayon intérieur ri et extérieur r, qui seront 
notés, après expansion, par r'i et r> avec : 
(=ri +y, et ri  =r, +y,. 
Ainsi un cylindre, de longueur unitaire, compris entre ro et r avant l'expansion sera 
compris entre r > et r ' avec une longueur 1 + tzZ = C après l'expansion. 
Puisque Ie volume, en condition non drainée, reste constant avant et après expansion, on 
peut écrire : 
( l + ~ , ) ( r ~ '  - r i 2 )  = c ( r t Z  - r t )  = y Z  -r: =est. (3-6T) 
oh r t = r + y ,  = r ( l+c , )  
En dérivant (3-69) on obtient : 
dr' dr dge -- -- -t- 
r  r  l+cO 
L'équation générale d'&@libre (Cquation (3-1 8)) peut s'écrire sous la forme : 
Les conditions aux limites de cette équation sont telles que sur les deux parois intérieure 
et extérieure de la cavité s'exerce une pression croissante Pi à laquelle correspond une 
déformation tangentielle E;: et une pression constante Pe à laquelle correspond une 
déformation tangentielle c; respectivement. Ainsi : 
Pour r = ri, AG (ri) = P et &ri) = G 
Pour r = r,, A q  (re) = O et ~ ( r 4  =ç 
Les déformations tangentielles sur la paroi intérieure et extérieure du cylindre creux, Ei et 
4, respectivement sont données par : 
En intégrant l'équation (3-71) entre ces deux Limites, on obtient : 
P dr' I~AO, = P = -2r 1- 
O R r  ' 
D'autre part, l'accroissement de la contrainte radiale qui s'exerce à un rayon r du centre 
de la cavité est donné par : 
Ac, ' dr' j à ~ o ,  = AO, = -2r 1- 
O If r  ' 
A partir des relations (3-69) et (3-68), on peut écrire : 
cr2(l+se)' - r 2  =est. 
En dérivant la relation (3-79, la relation suivante est obtenue : 
Cette dernière équation s'exprimera, après simplification, comme : 
dr C'(go + l)ds, -=- 
r C(E@ + I)* - 1 
En remplaçant (3-76) dans (3-70) on obtient : 
d C(EB + l)dse -- - - +- dE6 qui s'exprimera après simplification comme : 
rr c(&@ + 1)2 - 1 (ce + 1) 
dr' dg0 
En terme de petite déformation, quand on néglige les termes de deuxième et troisième 
degrés, la relation (3-77), après avoir remplacé C par 1 + e, sera : 
En remplaçant maintenant (3-77) dans (3-73)' l'incrément de la pression intérieure sera 
exprimée en fonction de la variable ceau lieu de r comme suit : 
où les deux Iimites de l'intégrale sont définies par les équations (3-72). il est à noter, 
cependant, que ces deux limites ne sont pas indépendantes l'une de l'autre. Afin 
d'exprimer 4 en fonction de 4, on remplace tout d'abord r par r, et ro par ri dans la 
r: ' qfz q 2 
relation (3-68) comme : C ,. - 1 = C - - - 2 
re rc' re 
Si on définit maintenant un paramètre /3 comme /3 =- qu'on remplace dans (3-80), 
re2 
tout en utilisant la relation (3-72), ç pourra être exprimée en fonction de Ei comme suit : 
La dérivée de ç par rapport à Ei s'écrira donc comme : 
La dérivée partielle de la fonction P (équation (3-79)) par rapport a E, donne : 
où r ,  et r, sont les contraintes de cisaillement agissant aux bord intérieur et extérieur dii 
cylindre creux respectivement. 
Ainsi, en remplaçant (3-82) dans (3-83)' la fonction de cisaillement r, = f (&J sera donnée 
En petite déformation, cette dernière s'exprimera comme : 
3.5.2.1.2 Cas de déformations axiales nulles 
En déformation plane (C = 1), les deux équations (3-84) et (3-85) seront données 
respectivement par : 
(El + iy - (&, + 1) 
r" 
( & e + i ) ' - G . + o  
(3-87) 
3.5.2.2 Fonction de cisaillement en terme des déformations naturelles de 
cisaillement 
3.5.2.2.1 Cas où les déformations axiales sont permises 
La déformation naturelle tangentielle en tout point du cylindre creux peut s'exprimer 
comme suit : 
En condition non drainée, Er + if, + = O  et par conséquent la déformation naturelle 
où E, = ln(1 + s,) = cst. ou encore c = (1 + E:) = e" = cst. (3-90) 
La déformation naturelie maximale de cisaillement y qui se définit par y = .Fa - Er sera 
rr2 
donnée, donc, par : = Iny + if, 
r 
Ainsi, le rayon déformé r' s'exprimera comme : 
2 6-6) rr2  = r  e (3-92) 
Aux bords intérieur et extérieur du cyiindre les relations suivantes sont facilement 
obtenues : 
- 
où fi i  et sont respectivement les déformations naturelles de cisaillement qui agissent 
sur Ies parois intérieure et extérieure du cylindre creux. 
En rernplqant (3-90) et (3-92) dans la relation (3-68), s'éliminera et on aura : 
* 2  ( p )=C.V. (3-95) 
En dérivant les deux relations (3-91) et (3-95) on obtient respectivement : 
dr' dr dr er 
~ i 7 = 2 ~ - 2 -  et 2-=--dT 
r r r ey - 1  
dr' dy  Et, par conséquent, on peut écrire 2- = -- 
r ' er - 1  
En remplaçant (3-96) dans l'équation d'équilibre (3-73), cette dernière sera exprimée en 
fonction de la déformation naturelle au cisaillement :comme suit : 
Si on remplace (3-93) et (3-94) dans (3-80), on arrive à exprimer y, en fonction de y, 
comme suit : 
- - 
- es' - 
OU encore : e = - + PT* e c -Bc 
La dérivé partielie de I'équation (3-97) par rapport a y, donne : 
Ainsi la fonction de cisailtement 7, = f(Y" ) sera : 
4% Le terme -dans l'équation précédente est donnée par : 
45 
d L  ppm-'*) -= qu'on remplace dans (3-99) pour obtenir : 
d y .  ( , y ) + p ( & - ê * )  
C - (%) 
L'équation (3-100) représente la fonction de cisaillement r,, en fonction de la 
déformation naturelle maximale de cisaillement y,. Cette équation pourra, également, 
r,'2 
s'exprimer en fonction du paramètre g défmi comme :q = 2. Dans cette perspective, on 
r, 
exprime les équations (3-93) et (3-98) en fonction de q comme suit : 
- 
,r* = er*q 
En remplaçant (3-101), (3-102) et (3-103) dans (3-100) on aura : 
3.5.2.2.2 Cas de déformations axiales nulles 
Dans le cas particulier de déformation plane (C = 1, = O), les déformations naturelles 
- 1 r i 2  
tangentielles et radiales sont égales mais de signes opposés : E, = -E, = -In2 ainsi 
2 r 
rrZ 
que 7 = SEe = Iny. 
r 
La relation (3-100) s'écrira, dans ce cas, comme : 
dP 
Si on exprime (3-105) en fonction de -, on aura la mème relation trouvée par Sihestci 
(1998) en se basant sur les travaux de Nadai (1950) et qui est la suivante : 
OU dans ce cas : ey* = q et eym = 1 - P + et par conséquent : 
7, =lnq et L = l n ( l - P + h )  
3.5.23 Fonction de cisaillement dans un milieu infini 
Le deuxième terme des équations (3-84)' (3-85), (3-86)' (3-87), (3-1 OO), (3-1 W), (3-1 05) 
et (3-106) représentent l'effet de la frontière extérieure de l'échantillon sur la fonction de 
cisaillementr = f(r) ou r= Dans un milieu inhi ,  c.àd quand r. tend vers 
l'infini, p ainsi que 7, tendent vers O ce qui implique que ces deuxièmes termes 
disparaissent. Par exemple, en éliminant les deuxièmes termes des équations (3-85) et (3- 
1 O@, .t, sera donné, respectivement, par : 
Or, l'équation (3-107) n'est rien d'autre que celle développée par Baguelin et al. (1972) 
pour le milieu infini en défonnation plane et l'équation (3-108) est celle utilisée par 
Silvestri (1998) et plus tard par Silvestri et Diab (2000) pour interpréter des essais 
pressiométriques in-situ. 
3.5.2.4 Distribution des contraintes à travers I'échantillon 
L'accroissement de la contrainte radiale qui s'exerce au rayon r du centre de la cavité est 
donné par (3-70) : 
dr' 
Agr  = -2r 1- 
'r 
r' 
Cette équation s'exprime en fonction de t;o et &comme : 
où en petite déformation : 
ou encore en terme de déformation naturelle comme : 
Dans le cas de défonnation plane ces dquations seront exprimées respectivement comme : 
$0 
AC, = 2s 1 dg0 '-. (% +1y -(cg c l )  
L'accroissement de la contrainte tangentide au rayon considéré est égal a : 
A c ,  = Au, - 27, 
où 7,. est la contrainte de cisaillement qui agit au rayon r. 
CHAPITRE 4 
4.1 Introduction 
Le but des simulations numériques que nous présentons dans ce chapitre est d'observer et 
de comparer l'évolution et la distribution des contraintes et des pressions interstitielles 
générées au cours d'une expansion, non drainée, de cavité cylindrique dans un cylindre 
creux d'argile saturée pour différents types de chargement et pour plusieurs modèles de 
comportement et en particulier le modèle de Cam Clay Modifié. Les propriétés du 
matériau et les dimensions du maillage seront les mêmes que celles des échantillons 
d'argile testés au laboratoire. Dans le chapitre 7, nous présenterons quelques 
comparaisons entre les résultats numériques obtenus avec le modèle de Cam Clay 
Modifié et les résultats expérimentaux. 
Ces simulations numériques sont faites à l'aide du programme de differences finies 
FLAC (Fasr Lagrangion Analysis of Continua). Ce logiciel a été développé 
particulièrement pour être utilisé dans le domaine de la géotechnique et des mines. 11 
fonctionne avec des éléments quadrilatères à 4 nœuds et est capable de simuler une 
géométrie i symétrie axiale. Il peut être configuré pour tenir compte de l'écoulement de 
l'eau dans un milieu perméable. Il a également la possibilité de modéliser le 
comportement non drainé d'un matériau poreux saturt La génération et dissipation de la 
pression interstitielle dans ce dernier cas sont calculées comme étant dues uniquement 
aux déformations mécaniques des éIéments. 
Plusieurs modèles de comportement du matériau sont introduits dans FLAC comme, 
entre autre, le modèle linéaire élastique, te modéle élasto-plastique de Mohr-Coulomb et 
le modèle élasto-plastique avec émuissage de Cam Clay Modifié. 
4.2 Le maillage 
La méthode des différences finies, comme Ia méihode des éléments f ~ s ,  est capable de 
fournir des résultats d'une précision satisfaisante à condition de choisir d'abord un 
Figure (4-la): maillage à symétrie axiale 
Ster &- 
Crid p l o t  
Figure (4-lb) : maillage de déformation plane 
maillage convenable du milieu traite. Deux diff6rents modéles de maiUage ont été étudiés 
pour simuler l'expansion de cavité cylindrique dans un cylindre creux : le premier, 
représente une géométrie ai symétrie axiale (figure (4-la)) où le cylindre creux au 
complet est représenté par une coupe verticale passant par l'axe de la cavité et où les 
deux frontières verticales du maillage représentent les deux bords intérieur et extérieur du 
cylindre creux qui sont situés, conformément aux dimensions de l'échantillon, 
respectivement à 0.019 et 0.0635m de l'axe de la cavité. Tous les calculs rapportés dans 
ce chapitre ont été effectués avec ce maillage. 
Le deuxikme modèle, figure (4- 1 b), est un modèle de déformation plane qui représente 
une coupe horizontale du cylindre creux et où le plan d'analyse est perpendiculaire a 
l'axe de la cavité. Grâce a la géométrie symétrique du cylindre creux, le quart du 
maillage seulement est analysé. Ainsi les deux frontières horizontale et verticale du 
maillage sont des axes de symétrie. Les deux frontières intérieure et extérieure du modèle 
représentent le bord intérieur et extérieur de la cavité et sont, également, situées à 0.019 
et 0.0635 m, respectivement, de l'axe de la cavité qui est représenté par Ie centre du 
maillage. Ce modèle a été utilisé seulement pour valider les résultats obtenus dans le 
premier rnodtle dans le cas de l'expansion en déformation plane. 
4.2.1 Finesse du maillage 
Un modèle de maillage qui n'est pas suffisamment fin affecte essentiellement les vaieurs 
des contraintes calculées et par consdquent, la précision des résultats. C'est la raison pour 
laquelle plusieurs simulations ont été effectuées pour déterminer le nombre d'éléments 
dans chacun des maillages qui satisfait à la fois a une précision acceptable et a un temps 
de calcul raisonnable. Deux considérations particulières ont été prises en compte pour la 
détermination du nombre optimal d'éléments : 
a) Étant donné que le chargement du sol corïespond à un déplacement radial sur la face 
intérieure de la cavité, le maillage doit être resserré au voisinage de cette face. Nous 
avons choisi donc de varier la largeur des élkments, dans la direction perpendiculaire 
à l'axe de la cavité, suivant un rapport de 1.1 ce qui signifie que la largeur de chaque 
élément est égale 1.1 fois la largeur de l'élément adjacent. Ainsi dans la zone de 
fortes déformations, en l'occurrence proche de la cavité, les éléments ont une taille 
plus petite que ceux, loin de la cavité, qui subissent de faibies déformations. 
b) Maintenir un rapport d'aspect "shape ratio" (longueur/largeur) toujours inférieur à 5 
afin d'avoir une bonne précision du calcd des contraintes et des déformations dans 
chaque élément. 
Ainsi, nous avons varié le nombre d'éléments de 1200 (30x40) à 300 (15x20) pour le 
premier maillage et de 600 à 100 éléments pour le deuxiéme. Pour chaque simulation, la 
distribution des contraintes totale axiale, radiale et tangentielle ainsi que la distribution 
des pressions interstitielles ont été déterminées. Ces simulations ont montré qu'avec un 
nombre d'éléments de 600 (20x30) pur  le premier et de 400 pour le deuxième, la 
précision est jugée satisfaisante car la différence avec le maillage le plus tln était de 
l'ordre de 1 % dans les deux cas. 
4.3 Conditions aux frontières 
Le premier maillage a été utilisé pour simuler une expansion sans et avec mouvement 
axial, Dans le premier cas, Ie déplacement veriical des deux frontières inférieure et 
supérieure du maillage est empêché alors qu'elles sont libres pour tout déplacement dans 
la direction horizontale. Dans le deuxième cas, ces deux frontières sont soumises à des 
contraintes uniformes de compression de 200 Ha et elles sont Libres pour tout 
déplacement vertical et horizontal, Dans les deux cas, la hntière verticale droite, qui 
représente le bord extérieur du cylindre creux, est soumise à une distribution unifonne de 
contrainte égale à 200 kPa. 
Dans la perspective de simuler des essais ii déformation contrôlée, un déplacement 
d o r m e  est Unposé sur Ia frontière verticale gauche, qui représente le bord intérieur de 
la cavité, dans le cas où k mouvement axiai est pennis comme dans le cas de 
déformation plane. Le dépIacement total imposé variait avec le modèIe de comportement 
du matériau. Ainsi, pour les sols élastique et élastique parfaitement plastique, le 
déplacement total choisi était de 1.2 mm effectué en 120000 étapes dors que pour le 
modèle de Cam Clay Modifié, le déplacement total était de 2.1 mm effectué en 210000 
étapes. Cependant, la vitesse de déplacement était toujours gardée constante et égale à 
l x l ~ '  d é t a p e .  Le choix de cette vitesse est justifié de deux manières : 
1. La distribution des contraintes totales et effectives axiale, radiale et tangentielle pour 
des simulations dont la vitesse est inferieure à 1xl0" mmfétape est restée très proche 
voir identique de la distribution obtenue avec cette dernière vitesse. 
2. Le rapport d'équilibre pour un nombre d'étapes supérieur à celui choisi est resté 
toujours en dessous de la limite acceptable qui est de 0.01 telle que donnée par le 
manuel de FLAC alors que pour un nombre d'étapes inférieur à celui qu'on a choisi, 
ces valeurs sont supérieures, surtout pour les premières étapes, aux limites 
acceptables ce qui peut fausser complètement les résultats obtenus. 
Le deuxième modèle de maillage a été utilisé seulement pour des fins de comparaison et 
de validation du premier maillage. Dans ce modèle, un déplacement horizontal nul est 
imposé a la frontière verticale et un déplacement vertical nul est imposé à la frontière 
horizontale. La frontière extérieure du maillage est soumise à une distribution uniforme 
de contraintes de 200 kPa alors que la frontière intérieure est soumise i une distribution 
uniforme et croissante de contraintes partant de 200 à 340 kPa par des étapes de 10 kPa. 
Une condition de non drainage est imposée dans tout le maillage et dans tous les cas de 
tigures, ainsi toutes les frontières du maillage sont imperméables. 
4.4 Validation du modèle numérique 
Aiin de valider le modéle numérique, la démarche suivante a été adoptée : 
1. Les résultats, concernant la distribution des contraintes totales radiale et tangentielle 
ainsi que la pression interstitielle, obtenus avec le maillage axisymétrique en cas de 
déformation plane ont ét6 testés et confirmés par comparaison avec des résultats 
obtenus par le second maillage de déformation plane. Ces résultats ont été quasi 
identiques. La fi-we (4-2) montre, à titre d'exemple, la distribution des contraintes 
totales et fa pression interstitielle correspondant à une pression intérieure de 300 kPa 
obtenues avec les deux maillages dans un sol élastique parfaitement plastique. 
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Figure (4-2) : distribution des contraintes totales et des pressions interstitielles 
obtenues avec les deux maillages : h symétrie axiale et de déformation plane 
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2. Des simulations numériques ont été faites sur un matériau linéaire élastique en cas de 
1 
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déformation plane. Les résultats obtenus ont été comparés avec la solution théorique 
de l'élasticité linéaire, en déformation plane, exposée au chapitre 2. Afin de faciliter 
la comparaison avec les résultats du modèle de Cam Clay Modifié, les propriétés 
* 
n IC 
élastiques du matériau correspondaient à celle de 17ar@le de Saint-Hilaire et qui sont 
utilisées plus tard dans le chapitre pour représenter les propriétés élastiques du Cam 
Clay. Ces propriétés sont les suivantes : 
Le module de cisaillement G = 5570 kN/m2, le module de déformation volumique K 
= 1 1 140 kNim2, le poids volumique = 1 5 kNim3. 
Les propriétés de i'eau interstitielle sont : K= 2x10' kPa, la densité = 10 kN/m3 et la 
résistance à la tension = 10' kPa. 
Tel qu'indiqué plus haut, le déplacement total imposé au bord intérieur de la cavité 
était de l . 2 ~ 1 ~ ~  m effectué en 120000 dtapes. Les figures (4-3a) et (4-3b) montrent, 
respectivement, la disiribution des contraintes totales radiale, tangentielle et axiale 
ainsi que la pression interstitielle correspondant aux déplacements, du bord intérieur, 
suivants : 4x10~ m et 1 . 2 ~ 1 0 ~  m. Les points représentent les résultats numériques et 
les lignes représentent la solution théorique (équations (2-24) et (2-25)). La 
comparaison montre une très bonne concordance entre la solution théorique et 
numérique (FLAC). 
D'autres simulations ont été faites en considérant un modèle de comportement 
élastique parfaitement plastique avec le critère de Tresca comme critère de rupture 
dans le cas de défonnation plane. Les résultats obtenus ont été, également, comparés 
avec la théorie des matériaux élastiques parfaitement plastiques en déformation plane 
exposée au chapitre 2. Les propriétés de l'eau interstitielle ainsi que les propriétés 
élastiques du matériau sont les mêmes que l'étape précédente. La cohésion non 
drainée c,, a été choisie égale à 66.4 P a .  Comme nous verrons plus loin dans le 
chapitre, cette valeur correspond à la cohésion non drainée utilisée dans le modèle de 
Cam Clay Modifié dans le cas d'un indice de surconsolidation isotrope de 1. Le 
déplacement total imposé au bord intérieur de la cavité est également égal à I.2xl0" 
m. 
Les figures (4-4a) et (4-4b) représentent la distribution des contraintes totales et la 
pression interstitielle correspondant aux déplacements de 4 x 1 0 ~  m et 1.2~10' m 
respectivement. Les lignes, représentant la solution théorique, sont calculées à partir 
des équations (2-26), (2-27) quand le comportement du sol est élastique et les 
équations (2-28), (2-29) et (2-30) quand le comportement est parfaitement plastique. 
Le rayon plastique r, est calculé, pour chaque étape, en fonction du déplacement 
intérieur y,i selon l'équation (3-54). Là aussi, on trouve que les résultats numériques 
sont identiques aux résultats théoriques. 
La figure (44) présente la courbe d'expansion ainsi que l'évolution de la surpression 
interstitielle et la contrainte tangentielle, à un point situé sur le bord intérieur de la 
cavité, en fonction du déplacement. On remarque que, conformément à la théorie 
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élastique parfaitement plastique 
diminuent quand le comportement au point considin5 est dlastique et augmentent dQ 
que la plastification commence. 
4.5 Conditions initiales 
Un &tat de contrainte totale isotrope initiale a ete considCrC avec s = 00 = s, = 200 kPa. 
Cette c ~ n ~ n t e  initiale est 6gale la charge appliquee sur les fiontikres exterieures du 
maillage de telle sorte que I'iquilibre initial est assurk. h in t  donne que la grande 
majorite des Cchantillons test& au laboratoire ont CtC preconsolidds isotropiquement a 
200 kPa, la valeur de p',, qui reprdsente la contrainte de preconsolidation isotrope dans le 
rnodele Cam Clay Modifie, a 6td choisie egale a 200 kPa dans toutes les simulations 
numeriques c6alisies sur ce modele. Les valeurs initiales des contraintes effectives et de 
la pression interstitielle a I'interieur du maillage dipendaient, bien entendu, de I'indice de 
surconsolidation isotrope OCR. Par exemple, pour une argile norrnalement consolidie les 
contraintes effectives initiales sont telles que = = a; = 200 kPa et la pression 
interstitielle initiale u = 0 alors pour un OCR de 4, par exemple, o'r = do = 0': = 
p'JOCR = 50 kPa et u = 6-a', = 150 kPa et ainsi de suite. 
4.6 Simulation numkrique sur le modtle de Cam Clay ModifiC 
Le modele le plus adapt6 pour simuler le comportement d'une argile saturCe est, sans 
doute, le modele de Cam Clay ModifiC. C'est un modele de comportement isotrope, non 
lineaire, elasto-plastique avec Ccrouissage et oh l'dcoulement plastique est determine par 
me loi associde. Ce modele, developpi pour les argiles a l'Universit6 de Cambridge, est 
base sur le concept d'itat critique de la mecanique des sols de Roscoe et Burland (1968). 
Les applications de ce mod6le a des problemes geotechniques riels (Wroth et Simpson 
1972, Wroth 1977 etc.) ont montr6 qu'il est capable de pridire avec beaucoup de 
precision le comportement riel de I'argile normalement consolidie et Iegerement 
surconsolidde. 
11 est a noter que concernant l'interpretation des cisultats des essais d'eqansion dans les 
argiles sat&es, les modeles elastique et dlastique parfaitement plastique sont trks 
largement utilisés à cause du fait qu'une sotution théorique existe pour ce genre 
d'interprétation. Cependant, ces deux modèles sont incapables de relier les paramètres de 
résistance du matériau Zi i'état initial des contraintes effectives dans le sol de telle sorte 
que l'histoire de chargement du matériau n'est pas prise en compte dans l'interprétation, 
D'autre part, la surpression interstitielle ne peut être calculée dans la zone plastique, 
selon le modèle élastique parfaitement plastique, qu'en faisant l'hypothèse, peu justifiée, 
qui consiste à dire que la valeur de la contrainte effective moyenne ne subit pas de 
variation tout au long de l'expansion non drainée, aussi bien dans la zone élastique que 
dans la zone plastique. 
Bien que la solution andytique du problème d'expansion de cavité dans le modèle de 
Cam Clay Modifié n'est pas connue, ce modèle présente trois avantages principaux sur 
les deux autres modèles : 
a) Prise en considération du comportement non linéaire du sol. 
b) Prise en considération de l'histoire de chargement du sol, représentée par la contrainte 
de préconsolidation. 
c) Aucune hypothèse n'est faite sur la variation de la contrainte effective moyenne. 
Cependant, I'applicabilité du modèle de Cam Clay Modifié dans le cas d'une argile trés 
surconsolidée est sujette à contestation (Banejee et Stipho 1979) malgré le fait que les 
principales caractéristiques du comportement de l'argile surconsolidée sont prises en 
compte dans la formulation du modèle. La critique principale concerne la précision dans 
la prédiction des paramètres de résistance du sol au cisaillement pour les sols trés 
surconsoliés. Toutefois, le modéle a été utilisé par des chercheurs comme, entre autre, 
Randolph et al. (1979) pour modéliser le comportement d'une argile ayant un indice de 
surconsolidation aussi élevé que 32. 
Nous présentons dans ce qui suit une bréve description de la formulation du modèle de 
Cam Clay Modifié. Cette présentation ne vise qu'à fournir les concepts et définitions de 
comportement. 
4.6.1 Formulation du modéle de Cam Clay Modifié 
La figure (4-6) illustre, schématiquement, la surface de charge du modèle de Cam Clay 
Modifié dans l'espace (p 'q-v)  oh : 
v est le volume spécifique avec v = e+l 
Cette surface est souvent représentée par ses projections dans les plans @'-q) et (v-p 3, 
comme montrée à la figure (4-7) ; ou encore, dans les plans @'-@ et (v-lnp 3 où, dans ce 
dernier plan, la ligne d'état critique comme la ligne de consolidation isotrope sont des 
lignes droites et parallèles. 
Les équations des projections de la surface de charge dans ces deux derniers plans sont 
les suivantes : 
q 2  - ~ ' ( p ' ( p :  -pl))=O 
Ligne d'dtat critique 
f i  
Figure (46) : surface de charge du modèle de Cam Clay Modifié 
où Mest la pente de la courbe d'état critique dans le plan @'-q) avec M = osin#' 
3-sin@' 
R est la pente de la courbe de consdidation vierge dans le plan (v-lnp 1, 
p ' ~  et VA sont la contrainte et le volume spécifique de référence qui servent à 
localiser la ligne de consolidation isotrope dans le plan (v-p '), et 
p', représente la contrainte effective de préconsolidation qui sert à déterminer la 
taille de la surface d'écoulement initial avec : 
P: = (qA2) , +PLu où p '- et q, correspondent aux valeurs maximales 
P m  
atteintes parp' et q, respectivement, durant toute l'histoire du sol. 
r - O: + 2 4  On note cependant qu'un sol normalement consolidé à Ko aura un pi = p, - 
3 
et qi = q& = ai -al, d'où, en utilisant l'équation (4-l), un indice de surconsolidation 
P: 40 isotrope OCR de : OCR = - = 1 + - 
PO (MP0I2 '
Le comportement élastique du sol en déchargement est représenté par la courbe de 
gonflement définie ainsi : 
où Kest la pente de la courbe de gonfiement daas le plan (v-lnp 3, et 
v, est la valeur de référence de v qui correspond, sur la ligne de déchargement, a 
la valeur de référence p 
Dans le plan @',q), le comportement éIastique correspond à un état de contrainte qui se 
trouve à l'intérieur de la surface d'écoulement initial. Cette surface, définie par L'équation 
(4-l), représente une ellipse qui passe par l'origine et qui coupe l'axe p' à p ', et la ligne 
PC d'état critique à q = M - . 
2 
Ce comportement élastique est caractérisé dans le modèie de Cam Clay Modifié par le 
module de déformation volumique K et le module de cisaillement G. Une relation peut 
être établie entre les paramètres Ket Kcomme suit : 
et par conséquent le module de cisaillement G sera exprimé en fonction de v, p' et K 
comme : 
Il est a noter que pour une valeur constante de coefficient de Poisson p, les valeurs de G 
et K ne sont pas constantes mais elles varient, dans la même proportion, en fonction de la 
contrainte moyenne effective p'. Ceci reflète la non-linéarité du comportement dans la 
zone élastique. 
Les valeurs initiales de G et K sont données en fonction vo et p comme : 
vo PO Ki =- 
K 
(4-5) 
On note, cependant, que la valeur de vo doit nécessairement correspondre à la valeur de 
p i  sur la Ligne de déchargement ayant une intersection avec la Ligne de consolidation 
isotrope à ~ ' ~ ,  
Pour une argile surconsolidée, L'état initial des contraintes se trouve à L'intérieur de la 
surface d'écoulement initial où le comportement est élastique. Cela correspond, sur le 
plan (v-lnp'), à un point sur une ligne de déchargement. 
"T Ligne dlCtat critique 
Figure (17) : projection de la surface de cbarge dans les plans @'-q) et (v-p.) 
Lorsque le cheminement des contraintes effectives traverse la surface d'écoulement 
initial, le comportement du matériau devient plastique et la forme du cheminement des 
contraintes effective est donnée par Wood (1990) : 
où 7 est le rapport des conûaintes qui est égal à : 
(%Il 
9 et pj représentent, respectivement, les valeurs de q et de p sur la swface 
d'écoulement initial 
Au fur et à mesure que ie test progresse, la taille de Ia surface d'écoulement change selon 
l'état initial des contraintes représenté par l'indice de surconsolidation, OCR. Comme 
indiqué à la figure (4-81, dans le cas d'une argile normalement ou légèrement 
surconsolidée, la surface d'écoulement s'élargit alors que dans le cas contraire, elle se 
rétrécit. Dans les d e u  cas, le cheminement des contraintes effectives converge vers la 
ligne d'état critique où, à la rupture, le sol atteint un état critique qui se définit comme 
une combinaison unique de I'étsit de contraintes Cp', q) et du volume spécifique où le sol 
peut continuer à se déformer sans changement ultérieur de ces paramètres. Cet itat 
critique est représenté sur la figure (4-8) par le point @',, q,,) avec, en raison de la forme 
elliptique de la surface d'écoulement, q,, = - et OU rl scia égal à M. 
2 
Dans une sollicitatian non drainée, étant donné que le volume spécifique demeure 
inchangé, t'état critique peut être déterminé a l'avance. Avec des considérations 
purement géométriques, nous exprimons la contrainte effective moyenne et la contrainte 
déviatorique a la rupture par : 
On note que la relation (4-9) est obtenue pur une sollicitation en déformation plane en 
considérant que la contrainte intermédiaire principale q est égale à la moyenne des deux 
autres contraintes principales. 
9 A 
cheminement des contraintes 
pour argile normalement et 
surface d'écoulement à la rupture pour 
argile trés surconsolidée 
Figure (4-8) : changement de taille de la surface d'écoulement 
Dans le cas où le terme &) est suffisamment petit devant l'unité, la relation (4-8) 
OCRA s'écrira comme : p:, = p, 
Wroth et al. (1979) ont fourni une formulation de c,, en fonction des paramètres de Cam 
Clay Modifié en déformation plane comme : 
4.6.2 Propriétés du matériau 
Afin de déterminer les paramètres du Cam Clay Modifié pour l'argile de Saint-Hilaire, 
deux essais de consoiidation isotrope par étapes ont été effectués au laboratoire. 
L'échantillon, dont le volume initial et la teneur en eau initiale sont connus, est soumis à 
une contrainte effective moyenne donnée. Cette contrainte est augmentée jusqu'à 200 kPa 
par des étapes qui varient de 20 à 30 kPa La valeur de I'hdice des vides correspondant à 
chaque étape est calculée en mesurant la quantité d'eau sortant de l'échantillon une fois la 
consoiidation isotrope terminée. Comme montré à la figure (4-9)' nous avons tracé la 
Iigne de consoLidation isotrope et la ligne de gonflement dans l'espace (v-lnp') ainsi nous 
avons pu déterminer les paramètres suivants : 
h=O.78, ir=O.O4 ,p . ,  =7.4et vL=4.8. 
La valeur de M, quant à elle, est calculée p u r  une valeur de @, dans le domaine 
normalement consolidé, de 28' (voir tableau (6-l)), ce qui correspond à M = 1.1  1. 
Nous avons mentionné plus haut que pour une valeur donnée du coefficient de Poisson ,u, 
la valeur du module de cisaillement G change dans la même proportion que le module de 
déformation voIumique K afin de garder une vaieur constante de p (équation (4-4)). 
Randolph et al. (1979) remarquent que cetk approche qui consiste à associer la valeur de 
G à la valeur courante de K aboutit a une valeur trop basse et non réaliste de G. Ils 
suggèrent, donc, de prendre une valeur constante et réaliste de G, plutôt que p, et, dans ce 
cas, ,u doit varier au fur et à mesure que la contrainte effective moyenne p' augmente afin 
de garder toujours celte valeur constante de G. 
Ln(d) 
Figure (4-9): ligne de consolidation isotrope et de déchargement 
Nous avons pu adopter cette approche de Randolph et al. grâce au fait que le modèle de 
Cam Clay Modifié implanté dans FLAC o£fk cette possibilité. 
La valeur de G que ces auteurs suggérent est la suivante : 
G = 0.X- 
oh K,,est la valeur maximale de Kque le sol a atteint dans son histoire avec : 
où p', est la valeur maximale atteinte par p' durant toute l'histoire du sol et v,,,, est la 
valeur correspondante de v. 
Dans notre cas, p.,,,, est igal a 200 kPa et par conséquent Vmim correspond à OCR = 1 et 
r 
sera exprimé comme (équation (4-7)) : vy = v, - A  ln % = 2.23 
Pl 
Lri valeur de K, sera donc égale à 1 1 140 et par conséquent G sera égal à 5570 k ~ l m ~ .  
En observant les équations (4-5) et (4-7, on remarque que les valeurs initiales de v et de 
K (vo et Kt respectivement) dépendent de l'indice de surconsolidation isotrope OCR, Le 
tableau suivant donne les vaieurs de vo et de Ki ainsi que c,,, de la façon formulée par 
Randolph et al. (1979), en fonction de I'OCR. 
D'autre part, on note que Ia valeur de K ne reste pas constante durant L'expansion de la 
cavité mais change avec la contrainte effective moyenne (équation (4-3)). La figure (4- 
10) illustre bien cette variation de K en fonction du déplacement intérieur y,i dans un 
1 
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Figure (410) : module de dCformation volumique en fonction du diphcement pour 
difiCrentes vaieon d'OCR 
élément situé sur le bord intérieur de la cavité pour des valeurs d'OCR de 1,2,4,8, 16 et 
32. 
4.6.3 Effet de l'indice de surconsolidation sur l'évolution et la distribution des 
contraintes 
Nous présentons dans cette section les résultats des simulations numériques qui ont été 
effectuées avec le modèle de Cam Clay Modifié en déformation plane et pour des valeurs 
d'OCR de 1, 2, 4, 8, 16 et 32. La figure (4-1 1) présente les courbes d'expansion en 
fonction du déplacement du bord intérieur de la cavité pour les valeurs d'OCR qui sont 
citées plus haut. 11 parait clair que fa valeur de la pression intérieure, pour chaque courbe 
d'expansion, tend vers une valeur limite. Le déplacement du bord intérieur qui 
correspond à cette contrainte limite dépend de l'indice de surconsolidation où plus le soi 
est surconsolidé plus le déplacement nécessaire pour atteindre la valeur lirnite est grande. 
Les figures (4-12) et (4-13) représentent, respectivement, la variation de u au bord de la 
cavité et au milieu de l'échantillon pour les mêmes valeurs d'OCR. Nous remarquons que 
lorsque l'indice de surconsolidation est supérieur à 4, l'excès de la pression interstitielle 
est négatif, ce qui correspond à une tendance du matériau à augmenter de volume alors 
que cet excès est positif pour les sols normalement et légèrement surconsolidés. D'autre 
part, les valeurs de Au diminuent, pour tous les OCR, d'une façon quasi linéaire lorsque 
le comportement du sol, au point considéré, est élastique, ce qui correspond ainsi à un 
état de contrainte qui se trouve a L'intérieur de la surface d'écoulement initial. Cette 
variation de u ne commence à augmenter que Ionque la plastification commence à avoir 
lieu au même point. 
De plus, ces figures montrent que le déplacement yri nécessaire pour atteindre l'état 
du matériau au bord htériew du maillage dépend de l'indice de 
surconsolidation où plus le sol est surconsolidé, plus cette valeur de yn est grande. Par 
exemple, on remarque que pour i'argiie normalement consolidée, u au bord de la cavité 
commence immédiatement à augmenter, indiquant que la plastification commence dès les 
premières étapes de la simulation alors que pour l'argile ayant un OCR de 8, cette 
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Figure (4-11) : courbe d'expansion en fonction du déplacement intérieur pour le 
modile de Cam Clay Modifié en déforÏnatioo plane 
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Figure (4-12) : variation de In pression interstitieiie au bord de la cavité pour le 
modèle de Cam Clay ModiaO en déformation plane 
plastiiication ne commence que pûuryri est égal à 12 mm et pour l'argile qui a un OCR 
de 32, Au diminue continuellement jusqu'à la fin de la simulation. 
Nous avons tracé à la figure (4-14) la variation de u, en fin d'expansion, en fonction du 
logarithme d'OCR où il semble que, selon le modèle de Cam Clay Modifié, cette 
variation est logarithmique en fonction de I'OCR. 
Les figures (4-15) à (4-20) présentent la distribution des contraintes effectives et la 
pression interstitielle à travers l'échantiîlon pour les mêmes indices de surconsolidation. 
Les déplacements intérieurs correspondant à chaque distribution des contraintes sont 
indiqués sur les figures. On remarque, à partir de ces figures, qu'en général, la contrainte 
effective radiale d, et la contrainte effective tangentielle de restent pratiquement 
constantes avec une légère diminution dans la zone plastique. Une telle constatation a été 
également faite par Baguelin et al (1986) qui ont simulé l'expansion d'une cavité 
cylindrique dans un milieu infini, en utilisant également le modèle de Cam Clay Modifié. 
1 
D'autre part, on constate que la condition cri =-(cri +ah) est généralement vérifiée à 
2 
travers l'échantillon pour toutes les simulations effectuées. De plus, le terme (0; -cri) 
dans les résultats numériques est égal ou légèrement inférieur à 2c, dans la zone remaniée 
où c,, est donnée par l'équation (4-10). 
On remarque que pour des valeurs d'OCR supérieures ou égales à 8, la contrainte 
tangentielle effective de  prend des valeurs négatives dans des endroits a l'intérieur du 
maillage ce qui correspond a des contraintes effectives de traction. Il est supposé, selon le 
modèle de Cam Clay Modifié, que le sol peut supporter ces contraintes de tension. Les 
intervalles du rayon dans lesquels se trouvent ces contraintes de traction dépendent, bien 
entendu, de yri et de l'indice de surconsolidation. 
Nous avons tracé aux figures (421) et (4-22), respectivement, les cheminements des 
contraintes totales et effectives dans un élément situé au bord de la cavité pour des 
valeurs d'OCR de 1, 2, 4, 8, 16 et 32. Nous constatons que, contrairement aux sols 
élastiques parfaitement plastiques, à i'exception du cas ou I'OCR est égal à 2, la variation 
de la contrainte effective moyenne p' n'est pas nulIe dumnt l'expansion dans le cylindre 
déplacement du bord intérieur, y" (m) 
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Figure (4-13) : variation de la pression interstitielle au milieu du maillage pour le 
modèle de Cam Clay Modifié en déformation plane 
Figure (4-14) : variation de la pression interstitielle en fonction de L'indice de 
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Figure (4-17) : distribution d u  contraintes efféctivts et de pression intentitieile 
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Figure (449) : distribution d u  contmiatu effectives et de pression interstitielle 
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P i n  (4-20) : distribution des contnintts tfftctives et de pression intdt idk 
pour OCR = 32 
Figiire (4-21) : cheminement des contraintes totales pour dif fhnta vaiturs d'OCR 
creux. Cependant, cette contrainte est pratiquement constante quand le comportement au 
point considéré est élastique. Les cheminements des contraintes totales montrent que la 
pente de la partie initiale est quasiment identique pour toutes les valeurs dYOCR, 
cependant, dès que la plastification commence, ces cheminements dévient graduellement 
vers la droite en commençant par le cheminement correspondant à OCR = 1 et ainsi de 
suite. On remarque par ailleurs que cette déviation n'a pas eu lieu pour le sol qui a un 
K R  égal à 32 indiquant que le matériau est reste en état élastique jusqu'à la fin de la 
simulation. On note que cette remarque a été, également, formulée lors de la présentation 
de la pression interstitielle générée dans ce cas. 
La figure (4-23) montre l'évolution de la contrainte tangentielle 00 dans un élément situé 
au bord intérieur de la cavité en fonction de y, pour les mêmes valeurs d'OCR. Ces 
courbes montrent que, comme pour les sols élastiques parfaitement plastiques, tant que le 
comportement du matériau est élastique, 00 diminue en fonction du déplacement 
intérieur. Quand l'état des contraintes, dans l'élément en question, traverse la surface 
d'écoulement initiale 00 se met à augmenter graduellement jusqu'à la fui de la 
simulation. Encore une fois, on trouve que le début de la plastification dépend de la 
valeur d'OCR. 
4.7 Expansion de cavité cylindrique avec mouvement axial permis 
Nous nous proposons dans cette section de faire des simulations numériques en 
permettant le mouvement axial dans un matériau élastique et élastique parfaitement 
plastique, dans un premier temps, et de comparer les résultats numériques avec la 
solution théorique que nous avons présentée au chapitre 3. Dans un deuxième temps, des 
simulations seront faites avec le modèle de Cam Clay Modifié et les résultats obtenus 
seront comparés au cas d'un mouvement axial nul. 
Les propriétés des matériaux pour les sols élastiques et élastiques parfatement plastiques 
sont les mêmes que celles exposées plus haut dans la section (4-4). La distribution des 
contraintes totales radiales, tangentielle, axiale et Ia surpression interstitielle, dans le cas 
d'un matériau linéaire élastique, sont présentées aux figures (4-24 a et b) 
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Figure (4-23) : évolution de la conininte tangentitiit en fonction de POCR 
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F'igun (4-24) : comparaison des résultats numiriqpts et thiorlquts de Ir 
duîribution des eontnintts pour un matériau linéaire üastiqut avec mouvement 
uirl 
compondant, respectivement, au déplacement radial, du bord intérieur de la cavité, de 
4 x 1 0 ~  rn et 1 .2xlo4 m. Les points dans les figures représentent les résultats numériques 
et les lignes représentent la solution théorique telle que donnée par les équations (3-26)' 
(3-27) et (3-29). Les figures (4-25 a et b) sont les mêmes que les figures précédentes mais 
pour un matériau élastique parfaitement plastique. Dans ce dernier cas, la solution 
théorique est donnée par les équations (3-35) et (3-36) dans la phase élastique et (3-38), 
(3-39) et (3-40) dans la phase plastique. Les paramètres A et B. pour chaque étape de la 
simulation, sont calculés en appliquant les équations (3-8) et (3-9) et le rayon plastique r, 
est calculé à l'aide de l'équation (3-5 1). 
En observant ces figures, il parait clair que la ressemblance entre la solution théorique 
que nous avons présentée au chapitre 3 et les résultats numériques obtenus par FLAC est 
évidente, ce qui nous permet de valider à la fois le développement de la solution 
théorique et le modèle numérique. 
La figure (4-26) représente la courbe d'expansion et l'évolution de la contrainte 
tangentielle et de la surpression interstitielle au cours de l'expansion à un point situé sur 
le bord intérieur de la cavité. On remarque que, comme dans le cas de déformation plane, 
la contrainte tangentielle et la pression interstitielle diminuent linéairement au moment où 
le comportement est élastique et ne commencent a augmenter que lorsque le critère de 
Tresca est atteint sur la paroi intérieure du maillage. D'autre part, on remarque, en 
comparant la figure (4-26) avec la figure (4-9, que la courbe d'expansion et la contrainte 
tangentielle sont très Iégèrement inférieures quand le mouvement axial est permis. Nous 
avons tracé sur la figure (4-27) i'dvolution de la pression interstitielle au bord de la cavité 
et au milieu du maillage correspondant aux cas où le mouvement axial est permis et de 
déformation plane, et il parait bien que Au est Iégèrement supérieure dans le deuxième 
cas. 
Les courbes d'expansion obtenues avec le modèle de Cam Clay Modifié avec un 
mouvement axial, pour des valeurs d'OCR de 1,2,4,8 et 16, sont présentées à la figure 
(4-28). Comme dms le cas de déformation plane, on constate que la pression intérieure 
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correspondant, dépend de l'indice de surconsolidation où plus le sol est surconsolide, plus 
la pression limite est petite et plus le déplacement intérieur nécessaire pour atteindre cette 
pression est grand En comparant ces cou~bes avec les courbes de la figure (4-11) qui 
correspondent au cas de déformation plane, on trouve que, comme dans Ie sol élastique 
parfaitement plastique, les valeurs de la pression intérieure sont Iégèrement inférieures a 
celles du cas de déformation plane. La même remarque s'applique égaiement à la 
pression interstitielle générée lors de l'expansion. Mm d'illustrer ceci, nous avons tracé 
aux figures (4-29) et (4-30) la variation de la surpression interstitielle, respectivement, au 
bord de la cavité et au milieu de l'échantillon en fonction de y,i. Dans la perspective de 
faciliter la cornpiiraison entre les deux cas, nous avons tracé sur tes mêmes figures, cette 
même variation de I I  mais en déformation plane. On trouve, à partir de ces figures, que 
Au, au milieu de l'échantillon comme au bord de la cavité, est Iégèrement inférieure 
lorsque le mouvement axial est permis et d'autre part, il parait clair que la plastificatian 
commence a avoir lieu plus rapidemeut en déformation plane. Ces figures montrent aussi 
qu'un déplacement du bord de la cavitt! de 0.0021m n'est pas suffisant pour générer de la 
surpression interstitielle au milieu de l'échantillon pour un OCR=16 oh on voit que dans 
les deux cas, Au est restée toujours nulle. 
Nous présentons dans les figures (4-31) et (4-32) une comparaison de la distribution des 
contraintes effectives et la pression interstitielle entre le cas ou le mouvement axial est 
permis et le cas de déformation plane pour des valeurs d'OCR de 1 et de 4, 
respectivement. On constate que, selon le modèle de Cam Clay Modifié, les contraintes 
effectives radiale et tangentielle sont Iégèrement inférieures et la pression interstitielle est 
Iégèrement supérieure dans le cas de déformation plane. 
4.8 Comparaison entre les modèles de Cam Clay Modifié et élastique pariaitement 
plas tique 
Nous présenterons dans cette section une comparaison de la distribution des contraintes 
totales et effectives entre le modéle de Cam Clay Modifié et Ie modèle élastique 
parfaitement plastique. h o t  donné que l'indice de surconsolidation n'est pas pris en 
compte dans le calcul des contraintes dans le sol élastique parfaitement plastique alors 
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Figure (1-28) : courbe d'expansion en fonction du déplacement intérieur pour te 
modèle de Cam Clay Modifié dans le cas d'un mouvement axial permis 
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Figure (4-29) : variation de la pression interstitielle au bord de la cavité pour le 
modèle de Cam Clay ModiTie dans le cas d'un mouvement axial permis 
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Figure (4-30) : variation de la pression interstitielle au milieu du maillage pour le 
modéle de Cam Clay Modifié dans le cas d'un mouvement axial permis 
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R a p .  I (mh Figure (4-31) : comparaison des utribu ons des contraintes effectives et de 
pression interstitielle entre le cas oh le mouvement axial est permis et le cas de 
déformation plane pour OCR = 1 
qu'il l'est dans le Cam Clay Modifié, la question qui se pose est la suivante : quel indice 
de surconsolidation faudrait-il introduire dans le modèle de Cam Clay Modifié pour 
comparer adéquatement les résultats des deux modèles. 
Pour répondre à cette question nous nous sommes basés sur les travaux de Carter et al. 
(1979) qui ont simulé, en utilisant la methode d'éléments finis, l'installation d'un pieu 
dans un matériau de Cam Clay Modifië par une expansion de cavité cylindrique partant 
d'un rayon initial nul. Ces auteurs ont formulé, en se basant sur leurs résultats 
numériques, la distribution de la pression interstitielle dans la zone critique d'un milieu 
infini, en déformation plane, comme : 
Or, en observant l'expression (4-8), on remarque que pour un OCR égal à 2, p', = pVo. En 
remplaçant ceci dans l'équation (4-1 1)' on exprimera 1i. dans le cas ou OCR = 2, comme : 
'P u = 2c, ln- 
r 
Cette dernière expression est la même qu'on obtient dans la zone plastique d'un sol 
élastique parfaitement plastique dans un milieu infini en déformation plane. 
D'autre part, en observant les cheminements des contraintes effectives dans l'espace @'- 
q) (Figure (4-22)), on remarque que le seul cas ou la variation de la contrainte effective 
moyenne est nulle (hypothèse faite dans le modèle élastique parfaitement plastique) est 
celui d'un sol ayant un OCR égal à 2. 
Pour ces deux raisons, nous avons choisi d'introduire OCR = 2 dans le modèle de Cam 
Clay Modifié pour comparer les résultats d'expansion des deux modèles dans le cylindre 
creux Dans ce cas, la valeur de c, (équation (4-10)) sera égale à 64.09 kPa et le rapport 
%B sera égal à 86.91. 
Les figures (4-33) et (4-34) montrent, respectivement, la comparaison de la distribution 
de la contrainte effective radiale, tangentielle et axiale correspondante à un déplacement, 
du bord intérieur, de 4x10~  m et de 8 x 1 0 ~  m alors que la figure (4-35) représente la 
comparaison, entre les deux modèles, de Ia pression interstitielle qui correspond aux 
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R q m  Figure (4-32) : comparaison des istn u ions es contraintes effectives et de 
pression interstitielle entre le cas où te mouvement axial permis et le cas de 
déformation plane pour OCR = 4 
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Figure (4-33) : comparaison d a  dis&#uho(ns)des contraintes effectives entre le Cao 
Clay Modifié avec OCR = 2 et le modèle -que parfaitement plastique en cas de 
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Figure (4-34) : comparaison des distributions des contraintes effectives entre le Cam 
Clay Modifié avec OCR = 2 et le modèle élastique parfaitement plastique en cas de 
déformation plane pour un deplacement de 8 x 1 0 ~  m 
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Figure (4-35) : comparaison de l a  pression interstitielle entre l e  Cam Clay Modifié 
avec OCR = 2 et le modéle élastique pdai tement  plastique en cas de déformation 
plane 
mêmes déplacements. Les points daas ces figures représentent les résultats numériques 
du modèle de Cam Clay Modifié pour OCR égal à 2 et les lignes représentent les résultats 
théoriques du modèle élastique parfaitement plastique. 
Ces figures montrent, qu'effectivement, la distribution des contraintes effectives et celle 
des pressions interstitielles autour de la cavité dans le cylindre creux concordent très bien 
entre les deux modèles en question dans le cas où L'OCR est égal à 2. 
Nous présentons dans les figures (4-36) et (4-37) d'une part et (4-38) et (4-39) d'autre 
part, la même comparaison des contraintes effectives et des pressions interstitielles mais 
pour, respectivement, un indice de surconsolidation de 1 et de 4. Dans ce cas, les valeurs 
de c,, (équation (4-10)) seront égales, respectivement, à 66.4 et 61.85 kPa. II parait 
évident que la concordance entre tes dew modèles pour ces indices de surconsolidation 
est beaucoup moins bonne que dans le cas où OCR = 2. 
Finalement, nous présentons aux figures (4-40) et (4-41) une comparaison entre le 
modèle de Cam Clay Modifié avec un indice de surconsolidation de 2 et le modèle 
théorique du matériau élastique parfaitement plastique dans le cas d'un mouvement axial 
permis. Ces figures montrent que la ressemblance entre les deux modèles est moins 
évidente qu'en cas de déformation plane. Ceci est dû, en partie, aux différentes 
hypothèses considérées dans le développement du modèle théorique lorsque le 
mouvement axial est permis et en partie au fait que la cohésion non drainée que nous 
avons utilisée pour calculer les contraintes dans le matériau élastique parfaitement 
plastique a été trouvée à l'aide de l'équation (4-10) qui a été développée par Carter et al. 
(1978) pour le cas de déformation plane. 
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Figure (436) : comparaison dcs distributions des contraintes effectives entre le Cam 
Clay ModiTié avec OCR = 1 et le modèle élastique parfaitement plastique en cas de 
d0formatioti plane 
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avec OCR = 1 et le modèle élastique parfaitement plastique en cas de déformation 
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Figure (4-38) : comparaison des distributions des contraintes effectives entre le Cam 
Clay Modifié avec OCR = 4 et le modèle élastique parfaitement plastique en cas de 
déformation pime 
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Figure (4-39) : comparaison de la pLs& ~ntmtitiellr entre k Cam Clay Modiîïé 
avec OCR = 4 et le modèle élastique parfaitement plastique en cas de déformation 
plane 
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Figure (4-40) : comparaison des distributions des contraintes effectives et de 
pression interstitielle entre le Cam Clay Modifié avec OCR = 2 et le modèle élastique 
parfaitement plastique dans le cas où le mouvement axial est permis 
Figure (441) : comparaison des distributions des contraintes effectives et de 
pression interstitielle entre le Cam Clay Modifié avec OCR = 2 et le modèle élastique 
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5.1 Choix des caractéristiques géométriques de t'échantillon 
Nous voulons faire des essais d'expansion de cavité cylinàrique non drainés sur des 
échantillons cylindriques creux d'argile saturée avec différents degrés de 
surconsolidation, Deux modes de rupture peuvent avoir lieu : la rupture en traction ou la 
rupture en cisaillement. Nous avons indiqué dans les chapitres précédents que le mode de 
rupture dépend non seulement du degrés de surconsolidation mais égaiement des 
caractéristiques géométriques de l'échantillon et en particulier du rapport rJr, oii r, et r, 
sont, respectivement, les rayons extérieur et intérieur de l'échantillon cylindrique creux. 
Le choix du rapport reki est très délicat car pour étudier le premier mode de rupture 
(traction), nous devons avoir un rapport rJr, le plus petit possible pour les deux raisons 
suivantes : 1) plus le rapport rJrf est petit plus la contrainte tangentielle au bord de la 
cavité, qui est de signe négatif, est grande en valeur absolue et 2) plus ce rapport est petit, 
plus la distribution de contrainte a travers l'échantillon est uniforme. Dakpo (19931, en se 
basant sur les travaux de Vaid et al. (1988) et Hight et al. (1983), a conclu qu'un rapport 
de 2.5 répondrait bien aux conditions d'un essai de traction. 
Pour le deuxième mode de rupture (cisaillement), nous avons intérêt à avoir un rapport 
r& élevé pour augmenter la valeur de 0 0  au bord de la cavité et diminuer, par ce fait, le 
risque d'avoir une rupture par traction. Toutefois, nous voulons inclure dans les analyses 
l'effet de la frontière extérieure sur les résultais d'expansion et, par conséquent, il ne faut 
pas que le rapport f,lïi dépasse une valeur à partir de laquelle le milieu est considéré 
comme étant semi-idhi. Anderson et al. (1987) ont trouvé qu'un rapport supérieur à 6 
simule, si la face extérieure est flexible et sujette à une contrainte constante, le milieu 
semi-infini. Ce rapport a été estimé il 9 par Penumadu et al- (1998) qui ont appliqué, tout 
simplement, la théorie de l'élasticit€ pour étudier l'effet de la frontière extérieure ; aiors 
que Carter et al. (1979) i'ont estimé a 20. Ceci permet de dire qu'un rapport de l'ordre de 
5 répondrait bien aux conditions qye nous voulons étudier pour ce mode de rupture. 
Un autre facteur que nous devons prendre en considération est le fait de vouloir prendre 
des memes ponctuelles de pression interstitielle a différents endroits de l'échantiilon. 
Pour cela, l'épaisseur de l'échantillon doit être suffisante pour permettre de mesurer, à 
des rayons significativement différents, des pressions interstitielles. 
A tous ces éléments s'ajoute le fait que le choix du diamètre extérieur de l'échantillon est 
limité par la dimension de la cellule-même qui a un diamètre intérieur de 20 cm. Par 
conséquent, il est clair qu'un échantillon dont le diamètre extérieur dépasse 13 cm sera, 
non seulement difficile à installer dans la cellule, mais aussi dificile a manipuler. 
Pour satisfaire à toutes les conditions mentionnées plus haut, nous choisissons un rapport 
re/r, de l'ordre de 3.5, mais étant donné que nous voulons utiliser une membrane 
extérieure et une membrane intérieure, il vaudrait mieux satisfaire aux dimensions 
standards des membranes sur le marché, ce qui nous conduit à choisir un rayon extérieur 
de 6.35 cm, un rayon intérieur de 1.9 cm (ce qui correspond à un rapport rJr, de 3.34). 
Les mesures de pression interstitielles se feront à des distances de 1.1 1 cm les unes des 
autres ce qui correspond à des rayons de : 3.01,4.13 et 5.24 cm. 
5.2 Cellule 
La cellule qui sera utilisée dans le cadre de cette recherche est la cellule PHCT modifiée 
(Pol'echnique Hollow Cylinder Tende-test). La ceIlde originale a été développée par 
Dakpo (1993) a l'École Polytechnique de Montréal et a été destinée a faire des essais de 
traction sur cylindre creux. En effet, la PHCT n'est rien d'autre que la cellule du modèle 
IO0 de la compagnie GDS (Geotechnîcal Digital System) qui est fabriquée pour tester des 
échantillons cyündriques pleins. Dakpo a modifié cette cellule en ajoutant aux circuits 
ordinaires déjà existants (pression cellulaire, pression interstitielle et pression axiale) un 
quatrième circuit qui permet l'application d'une pression interne au cylindre creux, 
dSitrente de ceUe agissant à l'extérieur du cylindre. 
Nous avons modifié la ceiiule de Dakpo en y ajoutant trois autres circuits, chacun est 
connecté à un capteur de pression, qui permettent de mesurer des pressions interstitielles 
ponctuelles à différents endroits du cyiiudre creux. Plusieurs configurations ont été 
envisagées dans la perspective d'avoir la meilleure réponse de pression interstitielle. La 
première configuration consistait à encastrer 3 petites pierres poreuses, de diamètre de 0.8 
cm, dans la base de la cellule (figure (5-1)) a des distances de : 3,4.1 et 5.2 cm du centre 
de la cavité au centre des pierres poreuses. 
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Figure (51): Vue en plan et coupe de la base 
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On note que le diamètre de 0.8 cm était le plus petit qu'on pouvait concevoir vu la 
difficulté a fabriquer et à encastrer des pierres poreuses de plus petite taille. 
Plusieurs essais ont été faits avec cette configuration et, pour éviter que l'eau située entre 
i'échantillon et la base ne circule entre les pierres poreuses, chacune des pierres poreuses 
a été isolée par une fine couche de graisse de silicone autour d'elle. Cette graisse ne 
devrait pas être très proche de la pierre poreuse pour qu'elle ne vienne pas la boucher lors 
de l'application de la pression axiale et de confinement et, en même temps, étant donné 
que le capteur de pression interstitielle Iit une pression moyenne de l'eau enfermée dans 
le cercle que forme la graisse, cette couche devait être ~ ~ s a m r n e n t  épaisse pour assurer 
l'étanchéité et pas très loin de la piene poreuse pour avoir une réponse la plus ponctuelle 
possible. Cette configuration n'a pas donné de bons résultats car pour certains essais, la 
différence entre les réponses de chacun des 3 capteurs de pression interstitielle n'était pas 
significative et souvent semblable alors que pour d'autres essais, une ou plusieurs pierres 
poreuses ne répondaient pas du tout aux changements de pressions. Nous avons attribué 
ces mauvais résultats aux dificultés que constitue l'isolement des pierres poreuses avec 
une couche de graisse. Afin d'essayer de remédier à cette situation nous avons conçu une 
base avec 3 saillies circulaires entourant les trois pierres poreuses, de plus et pour 
s'assurer une meilleure étanchéité, trois saillies droites coupant la base en 3 parties 
égales, comme le montre la figure (5-l), ont été conçues également. Plusieurs essais ont 
été faits avec cette configuration mais nous avons remarqué que les valeurs de la pression 
intérieure Pi, pour le même OCR, étaient inférieure à celles trouvées à la première 
configuration, ce qui laissait croire que la présence des saillies circulaires influençait la 
réponse de sol face a I'expansion. Ceci nous a amené à remplacer les pierres poreuses par 
des aiguilles de longueur de 1 cm comme le montre la figure (5-1). Mais, la présence de 
ces aiguilles rendaient l'installation de I'échantiiion sur la base très délicat car il fallait, 
dés le premier coup, que l'échantillon se mette à sa place exacte, sinon, avec les aiguilles 
en place, le moindre mouvement pour ajuster i'échantiiion à sa place risquait de remanier 
considérablement le sol aux endroits OU nous vodions mesurer la pression interstitielle, 
De plus, et malgré une réponse ponctuelle de Ia pression interstitielle, nous avons trouvé 
que les échantillons cassaient suivant des plans de rupture passant par les aiguilles. Nous 
avons, donc, conclu que les aiguilles, malgré leur petite épaisseur, gênaient le mouvement 
du sol lors de l'expansion et créaient des plans de faiblesse à travers I'échantilIon. 
La configuration que nous avons adoptée finalement consistait en 3 tubes flexibles de 
diamètre de 0.7 aun que nous pouvons insérer latéralement dans l'échantillon comme le 
montre la figure (5-2). Les extrhmités des tubes sont remplies avec un très mince papier 
filtre roulé minutieusement avec les doigts afin d'empêcher les particules d'argile 
d'entrer dans les tubes et de les boucher. Pour M e r  au maximum le remaniement de 
l'échantillon à l'endroit où on veut mesurer la pression interstitielle et aussi pour faciliter 
l'insertion des tubes dans l'échantillon, un avant-trou est fait minutieusement avec une 
mèche du même diamètre que les tubes et pénétrant jusqu'à la profondeur à laquelle nous 
voulons insérer les tubes. La réponse des tubes était ponctuelle et précise et, d'autre part, 
le mouvement du sol lors de l'expansion n'est pas affecté par la présence de ces tubes 
étant donné qu'ils sont insénis latéralement dans l'échantillon. 
La figure (5-3) représente une vue en coupe des deux pièces utilisées au sommet de 
l'échantillon que nous appelons le haut et la tête. Le haut est muni d'une grande pierre 
poreuse qui aura 3 fonctions principales : a) mesurer la pression interstitielle moyenne à 
travers l'épaisseur de l'dchantillon b) servir pour la procédure de saturation de 
l'échantillon avant le début de l'essai et c) servir comme porte de sortie pour l'eau de 
l'échantillon pendant la consolidation du cylindre creux. 
5.3 Taillage des cylindres creux 
Le taillage de l'échantillon cylindrique se fait en utilisant la méthode conventionnelle 
avec la tour de taiilage. En raison de la grande taille de l'échantillon que nous utilisons 
(12.7 cm de diamètre), nous avons conçu une base plus élargie que la base 
conventionneile sur laquelle se pose le bloc d'argile que nous voulons tailler sans qu'il se 
penche sur les cotés. Cette @e est délicate car il faut éviter de remanier l'échantillon 
sur Ia face extérieure. 
vers contrôleur de la 
pression interstitielle I 
vers contrôleur de la 
pression intérieure 
-b 
vers contrôleur de la 
pression interstitielle 
Figure (5-2): Vue en coupe et en pian de la configuration adoptée 
avec 3 tubes flexibles 
Pour pouvoir réaliser le vide intérieur, nous suivons la même procédure utilisée par 
Dakpo (1993). Ainsi, l'échantillon cyiïndrique plein est installé dans un tube cylindrique 
fendu dont la hauteur et le diamètre sont équivalents a ceux de I'échantillon. 
poreuse 
tôleur de pression 
elle moyenne 
Vue en plan et en coupe du haut 
valve fermée 
Vue en coupe de la tète 
Figure (5-3): pièces utilisées au sommet de l'échantillon 
Le tube est couvert par la surface supérieure et inférieure par 2 couvercles au milieu 
desquels est fait un trou circulaire de diamètre égal au diamètre intérieur de l'échantillon. 
Comme le montre la figure ( 5 4 ,  une fois que les 2 couvercles sont fixés aux extrémités 
du tube avec l'échantillon en place, on introduit h travers le centre de l'échantillon un fil 
métallique attaché à une aiguilie, Une fois le fil métallique placé au milieu et à travers 
l'échantillon, l'aiguille est enlevée. On fixe les deux extrémités du fil métallique à une 
poignée en forme de U. Cette poignée est munie d'un dispositif permettant la mise en 
tension du fil métallique. On manœuvre la poignée en faisant des rotations suivant la 
circonférence imposée par le trou central des couvercles. On retire le fil métallique et on 
expulse le cylindre intérieur, déjà découpé, avec une tige du même diamètre que le 
diamètre intérieur de l'échantillon et qui a été conçue pour cette fui. On retire alors les 
deux couvercles et nous avons i'écfianti~lon cylindrique creux qui est prêt à être testé. 
Figure (5-4) : taülage du cyiindre intérieur 
La figure (5-9, cependani, montre le tube fendu avec, à l'intérieur, l'échantillon 
cylindrique creux, après expulsion du cylindre intérieur, ainsi que les deux pièces posées 
au sommet de l'échantillon qui sont le haut et la tête. 
5.4, Les contrôleurs de pression et de volume 
Les contrôleurs de pression et de voiume que nous utüisons sont des microprocesseurs de 
contrôle hydraulique de la compagnie GDS, Au cours des essais, ces contrôleurs 
génèrent, mesurent, contrôlent les pressions et les volumes de l'eau désaérée dont ils sont 
remplis. La capacité maximale de pression et de volume du modèle des contrôleurs que 
nous utiliserons est de 2000 kPa et 1500 cm3 respectivement. Ces contrôleurs de pression 
et de volume peuvent être commandés manuellement à partir d'un clavier digital dont ils 
sont munis, ou d'un ordinateur auquel ils peuvent être reliés via des cartes d'interfaces. 
Figure (5-5) : échantülon cylindrique creux, le haut et la tête 
Ces contrôleurs peuvent fonctionner avec trois niveaux de précision : simple, grande et 
trés grande, et peuvent ainsi supporter des programmes informatiques écrits pour des 
contrdeus ayant juste un ou deux niveaux de précision. Les contrôleurs sous le mode de 
«très grande précisioru, que nous utiliserons dans tous les essais sont capables de üre et 
d'appliquer une pression de 0.03125 et de 0.5 kPa respectivement, d'autre part, ils sont 
capabtes de lire et d'appliquer un volume de 0.5 mm3. ii est à noter que cela représente 
une amélioration considérable par rapport aux anciens modèles de contrôleurs (comme 
celui utilisé par Dakpo par exemple) qui ne fonctionnent qu'en mode «simple» qui n'est 
capable que de lire et d'appliquer une pression de 1 kPa ainsi que de lire et d'appliquer, 
respectivement, un volume de 1 et 0.5 mm3. Le mode ugrande précisiom permets la 
lecture et l'application des pressions de 0.5 kPa et la lecture et l'application, 
respectivement, d'un volume de 1 et 0.5 mm3. 
Dans le cadre de cette recherche, 4 contrôleurs sont utilisés pour la mesure, le contrde et 
l'application des pressions intérieure Pi, extérieure P,, axiale Pz et interstitielle moyenne 
tt,, De plus, 3 capteurs, qui ne sont capables que de lue des pressions, sont utilisés pour 
la lecture des pressions interstitielles ponctuelle u,, u2 et us. On note cependant que les 
capteurs sont fabriqués par la même compagnie que les contrôleurs (GDS) et ont la 
mime capacité maximale de pression et la même possibilité de fonctionner sur les trois 
niveaux de précision. 
Avant de commencer les essais, nous avons procédé à la calibration des contrôleurs et 
capteurs. Pour ce faire, nous avons connecte tous les contrôleurs et capteurs au même 
point pour pouvoir lire la même pression. Un programme informatique a été écrit pour 
augmenter la pression d'un des contrôleurs de O à 1600 kPa avec un pas de I O  kPa. A 
chaque pas, le programme informatique fait 10 lectures de tous les autres contrôleurs et 
capteurs et enregistre la moyenne. Cette procédure a été répétée pour chacun des 
contrôleurs et les donnés sont rentrées dans une feuille de calcul informatique, Pour les 
contrôleurs et capteurs dont la réponse est tégèrement différente des autres, nous avons 
établi des facteurs de correction de telle sorte qu'après l'application de ces hcteurs tous 
les contrôleurs et capteurs sont bien caiibrés et donnent des réponses identiques avec un 
degré de précision de M.3 Wa. A h  d'éviter que cette petite d i r e n c e  n'affecte les 
résultats, nous garderons Ie même ordre des contrôleurs et capteurs de telle sorte qu'un 
contrôleur ou capteur mesure toujours la même contrainte et pour tous les essais. 
5.5 Le logiciel iaformatique contrôlant l'essai d'expansion 
Le programme informatique qui conû6le les essais a étd b i t ,  à l'origine, par Dakpo 
(1993) en langage Basic-HP- Dkgué (1998) a réécrit h programme en HP-Vee tout en 
I'adaptant aux nouveaux contrôleurs de pression de «grande» et (@ès grande précision>). 
Ce programme se résume en 4 parties : 
1) Détermination du type de précision désirée (simple, grande ou très grande) et 
I'initialisation des contrôleurs et capteurs. 
2) L'introduction des paramètres initiaux de l'essai qui comprennent les dimensions 
initiales de l'échantillon et les pressions initiales qu'on voudrait appliquer à 
I'échantillon. 
3) L'application de la pression de confinement. Cette étape consiste à augmenter les 
pressions intérieure et extérieure par des pas de 1 kPa jusqu'à la pression de 
cont'inement désirée à laquelle on voudrait réaliser l'essai d'expansion. II est bien 
entendu que cela se fait à valve fermée. 
4) Réalisation de l'essai de l'expansion qui se fait en gardant la pression extérieure 
constante et en augmentant la pression intérieure. Le programme offre la possibilité 
de réaliser cet essai à déformation contrôlée en donnant un débit d'injection constante 
en mm3/sec ou a charge contrdée en donnant une vitesse de chargement constante en 
kPdheure. 
Les modifications que nous avons apportées au programme se résument comme suit : 
1) Procéder à la prise en considération, dans toutes les étapes du programme, des 
capteurs que nous avons ajoutés dans le but de mesurer les pressions interstitielles 
ponctuelles id,, 112 et u~ et d'autre part d'apporter les modifications nécessaires 
concernant les adresses identifiant les contrôleurs et les capteurs afin d'éviter tout 
genre de conflit entre ew, et enfin, l'introduction des facteurs de correction 
mentionnés plus haut pour la calibration des contrôleurs et capteurs. 
2) Possibilité de passer, par l'intermédiaire de l'ordinateur, à une étape de saturation de 
t'échantillon. Cette étape consiste à augmenter les pressions intérieure et extérieure 
simultanément par des pas de 1 kPa, faire la lecture enregistrée par le contrôleur de la 
pression interstitielle moyenne u. et calculer le paramètre de Skernpton B = 
Si le paramètre B est inférieur à 0.96, on rentre la valeur de u, qu'on souhaite que le 
contrôleur correspondant impose. On peut recommencer cette même procédure 
jusqu'8 avoir un paramètre B qui soit égal ou supérieur à 0.96. 
3) Possibilité de procéder à une étape de consolidation. Ce sous-programme offre ia 
possibilité de consolider l'échantillon cylindrique creux à la contrainte de 
consolidation qu'on désire. Etant donné que le drainage, dans notre cas, n'est permis 
qu'à travers la grande pierre poreuse installée au sommet de l'échantillon, cette 
consolidation se fait d'une façon unidimensionnelle. La consolidation se fait en 
commandant au contrôleur de pression interstitielle moyenne u, de maintenir une 
pression constante en haut de I'échantillon et aux contrôleurs de pression intérieure et 
extérieure de garder une pression de confinement supérieure à la pression de u, d'une 
valeur égale à la contrainte de consolidation. Le programme enregistre 
continuellement la variation du volume correspondant au cylindre du contrôleur de 
u,, qui correspond au volume d'eau sortant de l'échantillon et trace, en même temps, 
la courbe de consolidation. 
4) Possibilité d'appliquer, par l'intermédiaire de l'ordinateur, d'une pression axiale sur 
L'échantillon afin d'établir le contact entre le piston de chargement et I'échantillon. 
Une attention doit être faite pour que cette pression axiale n'&ecte pas les pressions 
intérieure et extérieure qu'on ne voudrait, probablement, pas changer dans cette étape. 
Pour cette raison la pression axiale doit être appliquée par des pas de 1 kPa, suivis par 
un ajustement des contrôleurs intérieur et extérieur. 
5) Possibilité de réaliser des essais d'expansion en condition drainées. Pour ce faire, le 
programme commande au contrôleur de u, de maintenir une pression constante. Cette 
pression est, par défaut, celle que le contrôleur enregistre au moment où on choisit de 
faire un essai drainé mais avec la possibilité de la changer. Il faut, bien entendu, 
s'assurer que la valve de ce contrôleur est ouverte pour permettre le drainage. L'essai 
doit être suîlisamment lent pour permettre la dissipation de toute surpression 
interstitielle de telle sorte que la pression interstitielle, en tout point, doit rester égaie 
a la pression choisie. Cela est vérifié, par le programme, à partir des 3 capteurs de 
pressions interstitielles ponctuelles Ur, ut et u3. 
Q Possibilité de réziliser des essais avec un mouvement axial permis tout en maintenant, 
durant tout l'essai, une variation de contrainte axiale moyenne A ü Z  nulle. Pour ce 
faire, le contrôleur de la pression axiale s'ajuste, tout au long de t'essai, afin de 
maintenir a tout moment AZz = O .  En se basant sur des considdration d'équilibre 
- 
(figure (5-6), la contrainte axiale moyenne a, s'exprime comme: 
- 8: - -Pr(A' - Ac)-'Ar oh Ag est la seetion du diaphragme = 20587 mm2, 2 2 Z r e  -r, 
Ai est la section de la cavité intérieure = 1134.1 15 mm2, et A, est la section extérieure 
de l'échantillon = 12667.687 m2. Par conséquent, le volume d'eau dans le réservoir 
de ce controleur va augmenter ou diminuer, au fur et à mesure que l'essai progresse, 
selon que la hauteur de l'échantillon s'allonge ou se réduit. II est clair que cette 
contrainte moyenne est indépendante de la loi constitutive du matériau. Dans le cas de 
déformation plane, la contrainte axiale moyenne est donnée, dans notre cas, 
par : AÜ: = 1 .786AP2 -0.09833Mt ce qui montre bien que AF: ne peut être 
déterminée que si Pz, qui se génère pour empêcher tout mouvement axial, est connue. 
Cependant, afin de maintenir AF, = O ,  la variation de A?', doit, a tout moment de 
l'essai, satisfaire à la condition suivante : APf = 0.0551 AP,. Dans ce dernier cas, la 
Lw 
déformation axiale ,F, est donnée par E, = - A% avec AH = -ou AV, représente la 
H AB 
variation du volume du cylindre correspondant au contrôleur de la pression axiaie. 
5.6 Montage de l'essai 
Une fois que l'échantillon est taillé à un diamètre de 12.7 cm avec la méthode 
conventionnek, il est installé horizontalement dans le tube cylindrique fendu et coupé 
des deux extrémités, par l'intermédiaire d'un fl métallique, pour donner une hauteur de 
10 cm. Les deux couvercles sont ensuite posés et nous procédons au taillage du cylindre 
intérieur. Une fois cette étape terminée, on expulse le cyIindre intérieur en utilisant la tige 
conçue pour cette raison. On enlève les deux couvercles et on sort l'échantihn 
cylindrique creux qui est prêt a être monté dans la cellule. 
1 piston de chargement 
Figure (56): contraintes apliquées sur le système 
La seconde étape consiste à installer les deux membranes intérieure et extérieure : la 
membrane intérieure est installée, selon la procédure décrite par Dakpo (19931, en serrant 
une vis creuse qui applique une force sur un cône fait en caoutchouc expansif (figure 5- 
7). Cette force provoque de l'expansion dans le caoutchouc qui, a son tour, écrase la 
membrane sur le piédestal en la fixant fermement, On installe ensuite la membrane 
extérieure en la fixant sur le piédestal avec 2 O-rings, on la roule soigneusement sur la 
base (voir figure (5-8)) de telle sorte qu'il sera facile de la rouler, dans le sens inverse, sur 
I'échitlltUon une fois que ce dernier est installé. 
Figure (5-7): Schéma de détail du montage 
Dans la troisième étape, on remplit les contrôleurs avec de l'eau désaérée et on procède à 
la connexion des contrôleurs et des capteurs A la cellule. On lève la membrane intérieure 
au moyen d'un cylindre plastique posé, temporairement pour cette fin, au crelili du 
piédestal, ce cylindre a un diamètre légèrement inférieur au diamètre intérieur de 
I'échantillon. On procède ensuite à la saturation de la pierre poreuse et des tubes flexibles 
par L'intermédiaire directe des contrôleurs. Cela se fait manuellement en utilisant le 
clavier digitai des contrôleurs pour injecter de I'eau à travers la pierre poreuse et les tubes 
flexibles. Une fois que l'eau commence à couler dans les tubes, on insère dans leurs 
extrémités ouvertes des papiers filtres roulés auparavant et qui vont agir comme des 
films empêchant les particdes d'argile de venir boucher les tubes. On sature ces papiers 
filtres en laissant I'eau coder B travers Ies tubes pour quelques minutes sous une tris 
faible pression. Pendant ce temps, on creuse latéralement L'échantillon d'argile au moyen 
d'une mèche très fme aux profondeurs auxquelles nous voulons mesurer les pressions 
interstitielles ponctuelles ui, ür et u3. 
Figure (54) : montage de Péchantillon cylindrique creux dans la cellule 
Cela se fait dans la perspective de créer les avant trous servant à une insertion facile des 
tubes flexibles. Nous avons trouvé qu'il est très important de faire l'étape de saturation 
des circuits directement par l'intermédiaire des contrôleurs pour éliminer tout risque 
d'avoir des bulles d'air dans les circuits durant les connexions, spécialement dans les 
circuits reliant les capteurs aux tubes flexibles car la moindre bulle d'air dans ces nibes 
influence considérablement les résultats concernant les pressions interstitielles surtout 
pour des faibles pressions de conhement. Une fois l'étape de saturation terminée, 
on insère les tubes flexibles, très minutieusement, dans les avant trous, on pose un papier 
filtre annulaire, dont L'épaisseur est égale au diamètre de la pierre poreuse, sur la face 
supérieure de l'échantillon et on roule la membrane extérieure sur l'échantillon. 
Dans la dernière étape (voir figure (5-9)), on pase le haut sur la face supérieure de 
l'échantillon, on retire le cylindre plastique qui tient la membrane intérieure, on installe la 
tête avec la valve ouverte et on remplit le cylindre intérieur. Une fois que celui-ci est 
rempli, l'eau commence à couler à travers la valve de la tête, on ferme alors cette valve et 
on procède au remplissage de la cellule. 
Figure (5-9) : instaiiatioa de la tête au sommet de I'échantiilon 
5.7. Réalisation de l'essai d'expansion 
Une fois le montage terminé (voir figure (5-IO)), on lance le programme informatique 
écrit pour la nialisation et le contrôle de l'essai. Le déroulement de l'essai se résume aux 
étapes suivantes : 
a) Nous entrons le type de précision désirée (très grande précision dans notre cas). 
b) Nous introduisons les dimensions initiales de l'échantillon (hauteur, diamètre 
intérieur et extérieur). Le programme calcule le volume et la surface de la section 
radiale de l'échantillon. On entre, également, les pressions initiales. 
Figure (5-10) : cellule PHCT modifiée connectée aux controleurs CDS 
c) On applique une légère pression axiale (de l'ordre de 2 kPa) pour s'assurer que le 
contact entre l'échantiiion et le piston de chargement est fait. 
d) On procède à la saturation de L'échantillon par une procédure répétitive, décrite plus 
haut, jusqu'à l'obtention d'un paramètre B qui soit supérieur à 0.96. 
e) On applique une pression de continement de l'ordre de 200 kPa pour permettre, s'il y 
a lieu, à toutes les buiies d'air dans les circuits de se dissoudre dans l'eau. En général, 
on laisse cette pression pour une période de 20 heures. 
f) On procéde à la consolidation de i'échantillon. Etant donné que le drainage est 
unidimensionnel, cette étape peut prendre entre 12 et 24 heures même pour une petite 
contrainte de consolidation. 
g) Après avoir choisi le type d'essai désiré (mouvement axial permis ou déformation 
plane, à déformation contrôlée ou a charge contrôlée), la dernière étape consiste en 
l'expansion de la cavité intérieure. Les essais qui ont été réalisés sont des essais non 
drainés à déformation contrôlée. Le débit d'injection est maintenu, durant tout l'essai, 
à 2 mdlsec. La justification d'une telle vitesse est présentée au chapitre suivant. 
CHAPITRE 6 
P&SENTATION DES RÉSULTATS EXPERIMENTAUX 
6.1 Introduction 
Dans ce chapitre, nous présentons uniquement les résultats des différents essais effectués 
au laboratoire. L'analyse de ces résuitats est présentée au chapitre suivant. 
Dans la perspective d'appliquer l'approche théorique mise au point au chapitre 3 
concernant l'interprétation de la courbe d'expansion dans un cylindre creux, deux types 
d'essais ont été effectués : le premier est en déformation plane oii le mouvement vertical 
est nul sur les extrémités de l'échantillon alors que ce mouvement est permis dans le 
deuxième type d'essai. 
D'autre part, dans le but d'investiguer l'effet de I'OCR sur la réponse du sot durant 
l'expansion dans un cylindre creux, une gamme de valeurs de degrés de surconsolidation 
est prise en compte allant d'un OCR égal à 1 (argile normalement consolidée) à un OCR 
de 40. 
Cependant, &n de rendre les résultats moins variables, nous avons choisi de consolider 
préalablement les échantillons d'argile à une contrainte excédant la contrainte de 
consolidation maximale in situ. Ceci aura comme effet de nomdiser, en quelque sorte, le 
comportement de l'argile et, par le fait même, d'annuler l'effet de la différence de 
profondeur. En ce faisant, les échantillons seront testés à l'état désûucturé. 
De plus, dans la perspective d'investiguer la zone de transition entre une rupture en 
traction et une niphire en cisaillement, les valeurs de I'OCR choisies doivent être 
suffisamment élevées pour permettre une rupture en traction étant donné que le mode de 
rupture dépend considérablement de l'état i d a l  de l'argiIe représenté par I'OCR ; ainsi, 
une comparaison entre les deux comportements sera possible. 
Quelques essais d'expansion seront faits sur l'argile à l'état naturel permettant ainsi de 
voir l'influence de la consolidation préalable ainsi que t'effet de Ia rupture de la structure 
initiale de l'argile sur les résultats. fl est évident que ces essais sont plus délicats et plus 
difficiles à réaliser étant donné que l'argile, dans cet état, est plus molle et qu'il faut faire 
attention à ne pas remanier les échantillons afin de ne pas déstructurer I'argile. 
Finalement, quelques essais triaxiaux standards seront effectués sur l'argile intacte et sur 
I'argiie déstructurée dans le but de comparer la résistance au cisaillement et la pression 
interstitielle générée obtenues avec ceiles qu'on obtient dans un essai triaxial sur cylindre 
creux dans les mêmes conditions. 
6.2 Caractéristique du sol itudid 
L'argile qui fait l'objet de cette recherche provient de la région de Saint-Hilaire au 
Québec. Le site est constitué d'un dépôt argileux d'origine marine formé dans la mer 
Champlain. Les échantillons que nous utilisons se présentent sous forme de blocs 
cubiques d'environ 25 cm d'arête et qui ont été prélevés à une profondeur de 3.8 mètres. 
Les caractéristiques géotechniques de cette argile ont fait l'objet de plusieurs essais au 
laboratoire de mécanique des sols à l'École Polytechnique. Nous présentons au tableau 
(6-1) une synthèse des résultats des essais faits sur les blocs que nous utilisons et qui ont 
été obtenus dans le cadre du cours "Mécanique des sols expérimentale". 
6.3 Présentation des essais effectués 
Les essais d'expansion que nous avons effectués sont des essais non drainés a 
déformation contrôiée, ainsi le d&it d'injection est maintenu constant, durant tout l'essai, 
à 2 m'/sec. Cette vitesse est choisie en fonction des deux critères suivants : 
Étant donné que nous prenons des mesures de pression interstitielle à l'intérieur de 
L'échantillon par I'interm&iiaire de tubes flexibles très minces, il est important de laisser 
aux contrôleurs correspondants le temps nécessaire pour agir correctement. Les essais 
préliminaires effectués sur la même argiie ont montré que la réaction de ces contrôleurs 
n'est que rarement immédiate et que le temps de réponse change d'un essai à l'autre et 
d'un contrôleur a l'autre dans Ie même essai. Cependant, nous avons constaté, pendant 
l'application de Ia pression de confinement, qu'un délai de quelques secondes était 
suffisant pour avoir une réponse précise. 
La vitesse d'injection ne doit pas être très lente pour ne pas laisser aux pressions 
interstitielles il l'intérieur de l'échantillon le temps de se réajuster permettant ainsi un 
mouvement de l'eau de la zone de forte déformation, en l'occurrence proche de la cavité, 
vers la zone de faible déformation- 
Tableau 6-1 : Synthése des caractéristiques géotechniques de l'argile de Saint- 
I Limite de liquidité (U) I 53.6% I 
Limite de plasticité (P) 23.4% 
I 
Teneur en eau naturelle (W) 
1 
75.7% 
Indice de plasticité (IP) 
1 
1 Indice des vides (eo) 1 2.17 l 
30.3% 
Poids spécifique des grains (Gs) 
1 
2.74 
Poids volumique (y )  
I Contrainte de préconsolidation (à,) I 59 kPa I 
15.1 k ~ / r n '  
Indice de recompression (c,) 
Indice de compression (cc) 




1 .52~ 1 O-' crn2/sec 
1 
Degré se surconsolidation (OCR) 
Résistance au cisaillement intact (cône suédois) (c, in,) 
Résistance au cisaillement remaniée (cône suédois) (c, ,) 
Résistance au cisaillement (compression simple) (cu=qJ2) 
Nous avons trouvé, donc, qu'une vitesse d'injection de 2 mm3/sec était la vitesse la plus 






Ar 1 AV 
déformation radiale, cette vitesse correspond à -/M=-- /At =0.105%/min 
r 2 VO 
Angle de frottement effectif NC (triaxial CIU) (6) 28' 
(=3.170/&). Il est à noter que cette vitesse est a peu prés 3 fois plus rapide que la vitesse 
de déformation axiale utilisée, en gdnéral, dans les essais triaxiaux standards qui est de 
l'ordre de l Y i .  D'autre part, cette vitesse est neuf fois plus lente que l'essai 
pressioméûique in-situ dans lequel la vitesse est de l'ordre de 1 Ydmin. 
Comme nous l'avons mentionné à l'introduction, la plupart des essais sont faits sur de 
L'argile consolidée préalablement à une contrainte supérieure à la contrainte de 
préconsolidation in situ. Cependant, les essais de consolidation par étape que nous avons 
réalisés sur deux échantillons d'argile et dont les résultats sont présentés au chapitre 4 
ainsi qu'au tableau (6-1) montrent que cette contrainte de prdconsolidation in situ a', est 
de l'ordre de 60 Ha.  La contrainte de consolidation à laquelle les échantillons doivent 
être soumis doit être, donc, supérieure à 60 kPa pour s'assurer que les échantillons sont 
testés à l'état déstructuré et, par le fait même, avoir un temps de consolidation 
raisonnable. En même temps, cette pression ne doit pas être très élevée pour ne pas avoir 
des échantillons dificiles à tailler et a manipuler. Nous avons choisi, donc, de consolider 
les échantillons à une contrainte de 200 Ha. 
Ainsi, des échantillons cylindriques, de hauteur totale (2H) de 13.5 cm et de diamètre (R) 
de 15 cm, ont été consolidds isotropiquement à une contrainte de 200 Ha. Des papiers 
filtres ont été installés sur les deux extrémités de l'échantillon, de même que des 
languettes de papier filtre ont été posées sur le contour de l'échantillon afin de diminuer 
le temps d'uniformisation des pressions interstitielles à l'intérieur de celui-ci. La figure 
(6-1) montre une courbe typique de consolidation sur une échelle semi-logarithmique où 
il parait bien que le temps nécessaire pour achever la consolidation primaire, tioo, est 
approximativement de 44 heures. Le coefficient de consolidation, dans les conditions de 
l'essai, est donné par Bishop et al. (1%8) comme : 
Temps (secondes) 
Figure (6-1): courbe de consolidation isotrope à 200 kPa 
Les essais effectués peuvent être classifies en 4 groupes, a savoir : 
Le premier est une série d'essais d'expansion en déformation plane réalisée sur l'argile 
consolidée préalablement a 200 kPa. Ces échantillons sont reconsolidés, aprés taillage en 
cylindre creux, a des contraintes de 5, 10, 15,20,25,30,50, 100 et 200 kPa donnant ainsi 
une gamme de valeurs d'OCR de 1 à 40. 
Le deuxième groupe d'essai d'expansion est effectué sur l'argile naturelle consolidée, 
après taillage en cylindre creux, à 10 et à 25 kPa pour avoir des OCR respectivement de 6 
et de 2.2. Ces essais sont réalisés également en déformation plane. 
Les essais du troisième groupe sont des essais d'expansion avec un mouvement axiai 
permis- Ces essais sont effectués sur des échantillons consolidés préalabLement à 200 kPa 
et reconsolidés, après taillage, à 5, 10, 15, 20, 25, et 30 kPa donnant ainsi des vafeurs 
d'ûCR de 40,20,13.3,10,8 et 6.7 respectivement. 
Il est à noter que pour les trois groupes d'essai, les pressions interstitielles sont mesurées, 
par l'intermédiaire des tubes flexibles, à des distances de 3 cm pour ui, 4.1 cm pour uz et 
5.2 cm pour us à partir du centre de la cavité. 
Finalement, le quaîrièrne groupe consiste en une série d'essais triaxiaux standards sur 
des échantillons intacts consolidés à 10 et 25 kPa et sur des échantillons consolidés 
préalablement 200 kPa et reconsolidés apres taillage en cylindre plein à 15 et 30 Wa. 
Des mesures de la teneur en eau moyenne pour les argiles à l'état naturel (w,),  
immédiatement après consolidation à 200 kPa (wcmo,idt) et a la fin de chaque essai (ivJ,) 
ont été effectuées. Le tableau (6-2) montre un résumé des 4 séries d'essais effectués ainsi 
que les teneurs en eau pour chaque étape de l'essai. 
Tableau (6-2) : résumé des séries d'essais effectués 
1 1 
Echaniillons à l'état naturel 
63.1 Essais d'expansion en dkformatioli plane sur L'argile préconsolidée à 200 kPa 
Neuf essais ont été effectués dans cette série où la pression de consolidation variait de 5 à 
200 kPa. Les courbes d'expansion de la cavité sont représentées par la variation de la 
pression interne en fonction de la variation relative du volume de la cavité AY,. Les 
figures (6-2 a et b) a (6-10 a et b) montrent, d'une part, ces courbes d'expansion et 
l'évolution de l'accroissement de la pression axiale APz tel que mesuré par le contrôleur 
correspondant et, d'autre part, l'évolution des pressions interstitielles à l'intérieur de 
l'échantillon en fonction du volume d'eau injecté a l'intérieur de la cavité A c  pour les 
pressions de consolidation de 5, f O, 15,20,25,30,50,100,200 kPa respectivement, 
Pour les échantillons consolidés à 5 et 10 kPa nous remarquons que la rupture a lieu 
rapidement (volume injecté de l'ordre de 5000 mm3). Ces courbes sont caractérisées par 
Volume injecté, AV,, (mm3) 
a) courbe d'expansion et variation de la pression axiale 
O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8MX1 9000 1OOOO 
Volume injecté, AV~, (mm3) 
b) évolution des pressions interstitielles 
Figure (6-2) : courbe d'expansion, variation de la pression axiale et évolution des 
pressions interstitielles pour à, = 5 kPa dans la première série d'essais 
2000 4WO go00 Boa0 1OOOO 
Volume injedé, Ni, (mm? 
a) courbe d'expansioti et variation de la pression axiale 
Volume injectë. AV~, (mm) 
b) évolution des pressions intersüüelles 
Figure (6-3) : courbe d'expansion, variation de la pression axiale et  évolution des 
pressions intcrstitieiks pour de = 10 kPa dans la p r e m i h  série d'essais 
O 4(MO 8000 12006 1Wûû 20000 24000 28000 32000 
Volume injede, AV~, (mm? 
a) courbe d'expansion et variation de la pression axiale 
Volume inje&, AV~, (mm? 
4) évolution des pressions interstiüeltes 
Figure (64) : courbe d'cxprnsion, variation de Ir pression axiale et évolution des 
pressions intcrstitieiies pour à, = 15 kPa dans h p n m i h  sCrie d'essais 
4000 8(X30 12000 16000 20000 24000 28000 
Volume injecte, AV~, (mm3) 
a) courbe d'expansion et variation de la pression axiale 
-24 
O 4(XX1 8400 12000 1- aXlOO 240MI 28[XX1 32000 
Volume injeci&. AV, (mm? 
b) évolulion des prassions intersüüelles 
Figure ( 6 5 )  : courbe d'expansion, variation de ia pressDon uiak et évolution d u  
pressions iatcrstitidlrs de = 20 kPa dans la première série d'essais 
Volume iniecth, &Vit (mm? 
a) courbe d'expansion et variation de la pression axiale 
O a#O 4000 6000 BOM) la000-la#0 14000 16000 1- 2(3000 ZMOO 240Ml 
Voiume injede, AV~, (mm3 
b) 6volutiin des interstitielles 
Figure (6-6) : courbe d'expansion, variation de la pression axiale et évolution des 
pressions interstitidies pour a', = 25 W a  dans Ir première sene d'essais 
4WO 8MX)  12000 16000 Mo00 24000 28000 32WO 36000 
Volume injecté, AV~, (mm3) 
a) courbe d'expansion et variation de la pression axiale 
figure (67) : courbe d'upansion, vadation de Ir pression axiale et Cvol~tio~ des 
pdr ins  interstitidies pour d, = 30 Wa dans la pnmi2re sbrie d'essais 
O 4000 mm lm 2W00 2- ;go00 32000 
Volume injecîé, Ni, (mm? 
a) courbe d'expansion et vanation de la pression axiale 
Volume injede, AVi, (mm3) 
b) ~voluüon des intersütielles 
Figure (Hl) : cou* d'uprlwion, variation de ia prusion axiale et hoiution des 
prusions mterstiüdks pour de= 50 kPa dans k première série d'essais 
Volume injecte, AVi, (mm) 
a) courbe d'expansion et variation de la pression axiale 
Volume injedb, AV~, (mm? 
b) Bvoiutim des pressions interstitielles 
Figure (6-9) courbe d'erprnsion, variation de ia pression axiale et évolutioa d e  
prtssioas interstiticlles pour dc = 100 Wa dans ia prcmik série d'essais 
4000 80(10 ta100 N1MO 240Cû 28WO 
Volume injedé, AV,, (mm3) 
a) courbe d'expansion et variation de la pression axiale 
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O 4000 8000 1 n # 0 1 6 0 0 0 M O O O 2 4 0 0 0 2 8 0 W 3 a X X )  
Volume injectd. &Vit (mm3 
b) dvolution des pressions intersüüelles 
Figure (6-10) : courbe d'uprnsioa, variation de li pression h i c  et ivdntion des 
pressions intmütiejks pour d, = MO kPa dans Ir pnmién série d'essais 
l'existence d'un pic sur les courbes d'expansion suivi par une chute b ~ t a l e  de la pression 
intérieure. Le pic est atteint pour une pression intérieure de 32.7 et 35.2 kPa 
correspondant aux pressions de consolidation de 10 et 15 respectivement. Après cette 
chute, la pression intérieure atteint rapidement un palier qui est de l'ordre de 10 kPa et 
qui reste stable jusqu'à la fin de l'essai. On constate' également, que la pression axiale 
augmente légèrement dans la prerniére partie de la courbe, elle marque une Iégdre baisse 
au moment ou la pression intérieure atteint le pic et elle continue ensuite à augmenter 
jusqu'à la fin de l'essai. 
Les pressions interstitielles, quant a elles, marquent initialement un léger accroissement 
de l'ordre de 2 a 3 kPa correspondant a une variation de votume intérieur de l'ordre de 
1500 mm3 ; ensuite, elles commencent a diminuer jusqu'a légèrement avant que la 
pression intérieure atteint le pic. A partir de ce moment, elles augmentent d'une façon 
bnitale jusqu'a ce qu'elles se stabilisent un peu avant la fin de I'essai. 
Nous avons observé, après démontage de l'essai, I'existence d'une infinité de fissures i 
travers l'échantillon indiquant qu'une rupture par traction si eu lieu. 
Pour les échantillons consolidés à 15, 20, 25, 30, s'O, 100 et 200 kPa, les courbes 
d'expansion sont caractérisées par un accroissement continu de la pression a l'intérieur 
de la cavité. Cependant la pente de ces courbes semble êîre décroissante, mais toujours 
positive, tout au long de l'essai. 
En observant ces courbes, il parait clair que les pressions intérieures tendent vers des 
valeurs limites qui dépendent de l'indice de surconsolidation. Ceci indique que plus la 
contrainte de consolidation est élevée, plus la pression limite est grande. 
Les pressions interstitielles, quant à eues, sont typiquement semblables à celles qui se 
développent dans un essai de cisaillement réalisé dans une cellule triaxiale standard. On 
remarque que les trois mesures de pressions interstitielles à l'intérieur de l'échantillon ne 
sont pas les mêmes bien que pour les argiies très surconsolidées, à l'inverse des argiles 
normalement ou légèrement surconsolidées, la variation de cette pression interstitielle 
n'est pas très importante. Par exemple, on trouve que, pour une variation de volume 
intérieur de 20000 mm3, la différence enbe ui et u3, pour l'échantillon consolidé à 15 
kPa, n'est que de 5 kPa alors qu'elle est de 68 kPa pour L'argile nomalement consolidée. 
On remarque aussi que pour les échantillons consolidés à 15, 20, 25, 30 et 50 Ha, au 
début de l'expansion, les valeurs de u sont positives avec UI > u2 > u3. Au tùr et à mesure 
que I'expansion progresse, ces valeurs commencent, pour des valeurs différentes de AK, 
à devenir négatives et continuent ainsi jusqu'h la fîn de I'essai. 
Pour les essais effectués sur l'argile normalement consolidée et celle ayant un OCR de 2, 
les pressions interstitielles sont toujours positives à travers l'échantillon depuis le ddbut et 
jusqu'à la fin de l'essai alors que pour L'échantillon consolidé à 50 kPa, les pressions 
interstitielles sont très proches de zéro. 
On constate, par ailleurs, que, comme dans le cas d'un essai de cisaillement effectué dans 
une cellule triaxiale standd, les valeurs de u que prennent les échantillons d'argile très 
surconsolidée, pour de fortes déformations intérieures, dépendent de la contrainte de 
consolidation a; OU plus I'OCR est élevé, plus les pressions interstitielles sont élevdes 
en valeur absolue. 
L'accroissement de la pression axiaie suit, en général, les mêmes mouvements que [es 
courbes d'expansion. La valeur maximale de cet accroissement dépend également de 
l'indice de surconsolidation où plus Ia contrainte de consolidation est grande plus 
l'accroissement de la pression axiaie est élevé. Le tableau suivant donne un résumé des 
valeurs des pressions limites et de l'accroissement de pression axiale pour les contraintes 
de consolidation de 15 à 200 kPa : 
6.3.2 Essais d'expansion en ddformation plane sur l'argile naturelle 
Deux essais d'expansion en déformation plane ont été effectués sur L'argile à l'état 
naturel. On note que cette argile est sensible et que les contraintes de consolidation 
auxquelles les échantillons ont été soumis sont inférieures a la contrainte de consolidation 
in situ qui est de l'ordre de 60 kPa, ce qui voudrait d i e  que la structure initiale des 
particules n'a pas été trop modifiée. La courbe d'expansion et l'accroissement de la 
pression axiale sont présentés aux figures (6-1 la) et (6-12a) pour les pressions de 
consolidation de 10 et 25 kPa respectivement et d'autre part, l'évolution de l'excès de la 
pression interstitielle en fonction du volume injecté est illustrée, pour les mêmes 
pressions de consolidation, aux figures (6-1 1 b) et (6-12b). 
Les courbes d'expansion ont la même allure que ceIIes des échantillons consolidés 
préalablement à 200 kPa. h s  ce cas aussi, I'accroissement de la pression intérieure 
prend des valeurs croissantes en fonction du volume injecté et tend vers une pression 
limite dont la valeur dépend de la contrainte de consolidation. 
Nous remarquons aussi que l'excès de la pression interstitielle, dans [es deux essais, est 
toujours positif. Ces pressions interstitielles pour 1'échantiIlon consolidé à 10 kPa 
augmentent rapidement au début de L'expansion pour atteindre un maximum, de 7 kPa 
pour ui, correspondant a une valeur de AV, de l'ordre de 2000 mm3. En ce qui concerne 
l'échantillon consolidé a 25 kPa, les pressions interstitielles suivent les mêmes tendances 
que la pression intérieure ; cependant, à l'inverse du cas précédent, les valeurs de u 
continuent à augmenter jusqu'à Ia fin de l'essai. D'autre part, la variation de la pression 
interstitieiie à bavers l'échantillon n'est que de 2.6 kPa, en fin d'expansion, pour 
l'échantillon consolidé à 10 kPa alors qu'elle est de 10 kPa pour I'échantillon consolidé a 
25 kPa 
L'accroissement de la pression axiale suit, comme dans le cas des écbantiiions 
préconsolidés à 200 kPa, les mêmes mouvements que les courbes d'expansion, 
Cependant, on remarque que le rapport de la pression axiaie I pression intérieure 
Volume injecth, AV~, (mm? 
a) courbe d'expansion et variation de la pression axiale 
Figure (6-11) : courbe d'expansion, variation de la pression axiale et évolution des 
prtssions intentitidles pour &= IO kPa dans Ia deuxi6me série d'essais 
Volume injecte, AV,, (mm3) 
a) courbe d'expansion et variation de ta pression axiale 
0 ' 1 
O 2000 4000 6MH) 800(3 10000 IXKH] 14000 16ûW 18000 20000 22000 
Volume injectB, AVi, (mm3) 
b) 6voluth des pressions i n t e M l e s  
Figure (642) : courbe d'expansion, variation de la pression axiale et évolution des 
pressions interstitieiies pour d, = 25 Wa dans la deuxième série d'essais 
est plus élevé que le cas précèdent pour approximativement les mêmes 
vaieurs d'OCR. 
Le tableau suivant résume les valeurs de la pression limite et l'accroissement de la 
pression axial pour ces deux essais : 
6.3.3 Essais d'expansion avec mouvement axial sur I'argiie préconsolidée à 200 kPa 
Six essais ont été effectués avec mouvement axial permis sur des échantillons 
préconsolidés a 200 kPa et reconsolidés, dans la cellule triaxiale après taillage de 
I'échantillon en cylindre creux, à des contraintes de 5, 10, 15, 20, 25 et 30 kPa. Les 
figures (6- 13 a et b) à (6- 18 a et b) montrent les courbes d'expansion et l'évolution de la 
surpression interstitielle à l'intérieur de l'échantillon en fonction du volume intérieur 
pour ces contraintes de consolidation, 
En comparant ces dernières figures avec celles du premier groupe d'essais, on trouve que, 
pour les mêmes contraintes de consolidation, les courbes d'expansion et les pressions 
interstitielles sont semblables, mais légèrement plus faibles, que celles obtenues en 
déformation plane. Nous remarquons aussi que la courbe d'expansion des échantillons 
consolidés à 5 et 10 kPa marque une chute brutale après être passée par un pic 
correspondant à une pression intérieure de 32 et 35 kPa et un volume intérieur de l'ordre 
de 3800 mm3. Les pressions interstitielles de I'échantillon consolidé à 10 kPa ont la 
même allure que cetles en déformation plane. Cependant, ces pressions, pour 
I'échantillon consolidé a 5 kPa, varient peu en fonction du volume intérieur avant la 
rupture mais, après la rupture, on remarque qu'elles augmentent constamment jusqu'à ce 
qu'elles se stabilisent, vers la fin de l'essai, à une pression de l'ordre de 10 kPa. De 
mdtiples fissures ont été remarquées après démontage de l'échantillon, confirmant que la 
~ p t u r e  a eu lieu en traction. 
Volume injecté, dVi. (mm? 
a) courbe d'expansion 
b) évdution des pressions inteMielles 
Figure (613) : courbe d'expansion, variation de L pression axiale et évolution des 
pressions inttntitidles pour dc = 5 kPa &ns ia troisième série d'essais 
Volume injecté, Mi, (mm3) 
a) cou- d'expansion 
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Volume injecl6. Ni, (mm3) 
b) 6volulion des pressions interstiüetles 
Fignrt (C14) : a r b e  d9apud.n, variation de la pression d e  et évolution des 
pressions htmîitidles pour de= 10 Irh dans h troisième s € n t  d'essais 
lm lm 20000 25000 
Volume injectb, AVi, (mm3) 
a) courbe d'expansion 
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Volume injecté. AV, (mm3) 
b) évolution des pressions interstitielles 
Figrire (6-15) : courbe d'expansion, variation de Ir pression axiale et évolotion des 
prtssions intcrstitidlcs pour d, = 15 kPa dans In tioisi&me sine d'essais 
J 
-0  3(MO 60(30 9000 12000 1SOOO 18000 2 1 W  24000 27000 30000 33000 
Volume injecté, AVi, (mm3) 
a) courbe d'expansion 
Volume injecte, avis (mm) 
b) évolution des -ans interstitielles 
Figure (6-16) : courbe d'expansion, vmgation de L pression dak et évol~~tion dm 
pressions inttntih'dks pour d, = 20 kPa dans Ir troisième série 
O 26(30 4000 6000 8000 l a O a O l X û û 1 ~  lm 1 ~ 2 0 0 0 0 ~ 2 4 0 0 6 2 6 0 0 0  
Volume injecté, &VI, (mm3) 
a) courbe d'expansion 
Volume injectB, Ni, (mm3 
b) évolution des interçüti-elles 
Figure (617) : courbe d'expansion, variation de la pression a i e  e t  évolution des 
pressions intcrJtia'eiîts pour d,=U kPa dans ïa troisiime drie d'essais 
J " 
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Volume injecté, AV~, (mm? 
a) courbe d'expansion 
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b) évolution des pressions intersüüelles 
Figure (6-18) : courbe d'expansion, variation de h pression axiale et évolution des 
pressions interstitielles pour de =30 kPa dans la îroisi4rne série d'essais 
Dans les autres essais, une rupture en cisaillement parait évidente. Les pressions 
intérieures, comme dans les autres séries d'essais, croissent continuellement en fonction 
du volume intérieur et tendent vers des pressions limites dont les valeurs sont résumées 
au tableau qui suit. 
Comme nous l'avons mentionné au chapitre précédent, la réalisation des essais en 
contrainte plane se fait en maintenant, tout au long de l'essai, une variation de contrainte 
axiale moyenne AF, = O nulle. Pour ce faire, le contrôleur de la pression axiale s'ajuste, 
tout au long de l'essai, afin de maintenir à tout moment AF: = O .  Par conséquent, le 
volume d'eau dans le réservoir de ce contrôleur va augmenter ou diminuer, au fùr et à 
mesure que l'essai progresse, selon que la hauteur de 1'Echantillon s'ailonge ou se réduit, 
Les figures (6-19) et (6-20) illustrent la variation du volume axial en fonction du volume 
intérieur pour les contraintes de consolidation de 5 et 10 kPa pour la première figure et de 
15,20,25 et 30 kPa pour la deuxième. 
On remarque qu'à l'exception de quelques valeurs négatives enregistrées pour de 15 
kPa, le volume axial est positif ce qui correspond à une tendance pour l'échantillon de 
s'allonger. Pour les échantillons consolidés à 15,20,25 et 30 kPa, les courbes du volume 
axial augmentent d'une façon quasi linéaire avec le volume intérieur, à l'exception de 
l'échantillon consolidé à 30 kPa qui marque une diminution de la pente pour un volume 
intérieur de 18000 mm3. On remarque, également, que, pour uo volume intérieur donné, 
plus la contrainte de consolidation est élevée plus le volume axial est grand, indiquant 
que pIus l'argile est surconsolidée moins i'échantiilon a tendance à s'dlonger. 
O 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 
Volume inlerieur, Ni, (mm3) 
Figure (6-19) : variation du volume axial pour &,=5 et 10 kPa dans la troisième 
série d'essais 
26000, 
Volume intérieur. AV,, (mm3) 
Figure (6-20) : variation du volume axial pour à, = 15,20,25 et 30 kPa dans la 
troisième série d'essais 
Nous notons que nous avons tenté d'effectuer des essais avec mouvement axial sur des 
échantillons consolidés à 50 et 100 kPa mais nous avons remarqué que les courbes 
d'expansion de ces essais atteignent une valeur maximale pour ensuite commencer à 
diminuer progressivement. L'allure de ces courbes suggère que les déformations axiales, 
pour ces contraintes de consolidation, ne puissent être considérées uniformes à travers 
l'échantillon et que, proche de la cavité, la contrainte axiale devient une contrainte 
principale majeure. Ceci est c o h 6  par le volume qui augmente considérab~ement 
au moment ou la pression intérieure atteint son maximum. L7interpr&ation de ces courbes 
sort du cadre de cette thèse et par conséquent ces résultats ont été omis. 
6.3.4 Résultats des essais triaxiaux standards 
Des essais triaxiaux consolidés non drainés (Cm ont été effectués sur des échantilIons 
consolidés préalablement à 200 kPa et reconsolilés ensuite a IS et 25 kPa et sur des 
échantillons d'argile intacte consolidés a 10 et 25 kPa. Les figures (6-21) et (6-22) d'une 
part, et (6-23) et (6-24) d'autre part, montreni l'évolution de la contrainte déviatorique et 
la pression interstitielle moyenne en fonction de la déformation axiale pour les 
échantillons préconsolidés il 200 kPa et les échantillons intacts, respectivement. 
Nous constatons que la rupture pour l'argile naturelle est fiagile. Ceci est reflété par le 
fait que la contrainte déviatorique atteint un pic rapidement pour une déformation axiale 
de l'ordre de 1 a 1.5 % puis diminue avec une déformation axiale croissante. La 
résistance au cisaillement mobilisé à la rupture pour les deux échantillons est de 22 et 
26.5 kPa pour les contraintes de consolidation de 10 et 25 kPa respectivement. On 
observe que la rupture pour ces échantillons a lieu selon un plan de cisaillement bien 
défini. 
L'évolution de la pression interstitielle pour le cas où la pression de consolidation est de 
10 kPa montre le méme comportement que la contrainte déviatorique. Cependant, pour 
L'échantillon consolidé à 25 kPa, Ia pression interstitielle continue à augmenter avec la 
déformation même après la rupture de t'échantillon. 
dbformation axiale, % (96) 
Figure (Ml) : évolution de la contrainte déviatorique et de la pression interstitielle 
moycnnr, pour dc = 15 kPa, p u r  un échantillon préeoasolidé à 200 kPa 
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Figure (6-22) : 6volution de Ir contrainte déviatoriqut et de la pression interstitielk 
moyenne, poar c f ,  = 25 kPa, pour un Ccbmtilton prCtOosoÜd6 i 200 kP1 
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deformation axiale, (%) 
Figure (6-23) : évolution de la contrainte dbviatoriqut ct de la pression interstitielle 
moyenne, pour d, = 10 kPa, pour une argile naturelle 
O 
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Figure (6-24) : évolution de Ir contrainte dhiatoriqut ct dc la pression interstiîielle 
moyenne, pour tf,= 25 kPa, pour one ugile natprcllt 
Ea ce qui concerne les échantillons consolidés préalablement à 200 kPa, on remarque que 
L'évolution de la contrainte déviatorique, pour les deux contraintes de consolidation de 15 
et 25 kPa, ne montre pas de pic mais plutôt elle marque un palier qu'elle atteint 
progressivement. La rupture a lieu, dans ce cas, par ballonnement de L'échantillon. La 
pression interstitielle pour ces deux essais, prend des valeurs positives pour de faibles 
déformations axiales et ensuite, diminue jusqu'à atteindre des valeurs de -16 et -14 kPa à 
la fin de l'essai pour, respectivement, de 15 et 25 kPa. 
CHAPlTRE 7 
ANALYSES DES R ~ ~ U L T A T S  
7.1 Introduction 
Dans ce chapitre, nous allons analyser les résultats expérimentaux présentés au chapitre 
précédent. Nous avions indiqué dans ce dernier chapitre que la rupture des échantillons 
cylindriques creux, en déformation plane comme en contrainte plane, et ayant des indices 
de surconsolidation de 20 et de 40, soumis A une expansion de cavité cylindrique a lieu en 
traction dors que pour les indices de surconsolidation plus faibles, cette rupture a lieu en 
cisaillement. Nous allons donc séparer les essais en deux groupes : le premier correspond 
à une rupture en cisaillement et Ie deuxième concerne les essais dont ta rupture a lieu en 
traction. Pour le premier groupe, nous aiions appliquer Ia théorie mise au point au 
chapitre 3 et nous allons discuter, par la suite, de la rupture du deuxième groupe d'essais. 
73 Interprétation des essais ayant une rupture en cisaillement 
La démarche qui concerne l'interprétation de la courbe d'expansion de ces essais se 
divise en 3 étapes : la première concerne l'obtention de la fonction de cisaillement 
5, = f (ci)  OU r, = f v,,,). La deuxiéme consiste a déterminer la distribution des 
contraintes totales 4 et a& et des déformations a travers l'échantillon cyiinàrique creux 
pour différentes étapes de l'expansion. Une fois ces contraintes connues, nous tracerons 
les cheminements des contraintes totales réeis dans L'espace (s, t) pour des éléments 
situés à i'intérieur de 1'6chantillon. Les mesures de pression interstitielle ponctuelies à 
l'interieur du cylindre creux vont nous permettre de mcer les cheminements des 
contraintes effectives dans l'espace (S., t) afin de mieux comprendre la réponse de 
chacune des deux phases que contient l'argile saturée, naturelle ou déstructurée, pendant 
l'expansion dans un échantillon cylindrique creux de dimension finie. Dans la troisième 
étape, nous comparerons la distribution, L'évolution et les cheminements des contraintes 
avec ceux que l'on obtient en idéalisant soit le comportement du matériau soit la courbe 
d'expansion. 
7.2.1 Obtention de la fonction de c i s ~ m e n t  
Afin d'obtenir la courbe de cisailiement, les étapes suivantes sont nécessaires : 
Calcul de la déformation axiaie E; pour chaque incrément de volume d'eau injecté à 
l'intérieur de la cavité, Cela se fait, comme indiqué au chapitre 5, en divisant l'incrément 
du volume axial AV, sur la section du diaphragme pour chaque valeur de A K .  On note 
que cette étape est omise dans I'interprétation des essais en déformation plane étant 
donné que t;= O durant tout l'essai. 
6 Calcul du rayon intérieur déformé rXi pour chaque lecture de AV, où 6' = r, + y ,  et, 
selon l'équation (3-131, le déplacement du bord intérieur de la cavité yri est donné par : 
Calcul de la déformation sur la face intérieure de la cavité soit en terme de déformation 
de Cauchy 4 soit en terme de déformation naturelle de cisaillement y,. La déformation 
de Cauchy s'exprime en fonction du déplacement comme E, = - ou en fonction du 
r, 
volume injecté, A&, comme : 
 ans le cas générai : E, = - l (*+I)-1 
(1+&:)  Y,  
AV E 
Ou, en petites déformations, comme : E, =L-2 
2y 2 
La deformation naturelle de cisaillement s'exprime comme: 
dP df Calcul du terme - ou, en terme de déformation naturelle -, où di', d~ etdy'-, 
4 dT" 
sont, respectivement, les incréments de la pression intérieure, de la déformation 
tangentielle de Cauchy et de la dbformation natureHe pur  deux lectures successives de 
volume intérieur. 
dP 
Une fois que - dP ou -est déterminé, on procède au calcul de .r, au bord de la 
dgi dTH 
cavité en appliquant, selon le cas, une des équations (3-83), (3-84) ou (3-99) : 
On souligne, cependant, que Ie terme 7, dans les équations précédentes est calculé en se 
basant sur le fait que la courbe de cisaillement est unique a travers l'échantillon, ce qui 
voudrait dire que pour un volume intérieur donné, l'état des contraintes d'un élément 
quelconque de l'échantillon se trouve sur la courbe r, = f(~,)correspondant a la 
déformation que cet élément subit pour ce volume. 
Il est à noter que pour l'interprétation des essais effectuds en déformation plane, la 
déformation axiale E, est remplacée par &O dans toute la démarche précédente. 
Nous avons mentionné précédemment que, selon les propriétés constitutives du matériau 
et les dimensions de l'échantillon, la hauteur du cyiindre creux, soumis à une expansion 
non drainée de cavité cylindrique, a tendance à augmenter ou à diminuer en cours 
d'expansion. L'avantage principal de l'approche théorique développée dans cette thèse 
est qu'elle permet d'interpréter les courbes d'expansion dans les deux cas. Ceci a, bien 
entendu, une utilité particulière dans le cas où la hauteur aurait tendance à diminuer 
durant i'expmsion où, à ce moment, un essai en déformation plane parait impossible à 
réaliser étant donné qu'il est extrêmement difficiIe de retenir un échantillon de sol, dans 
une cellule triaxiale, par les deux extrémités aiin d'empêcher le mouvement vertical. 
Dans la perspective d'illustrer, dans notre cas, la tendance de l'échantillon à augmenter 
ou à diminuer de hauteur, nous avons calcuié, en utilisant l'équation de l'équilibre des 
forces, la contrainte axiale moyenne & qui se dtveloppe dans l'échantillon en cours 
d'expansion. La figure (7-la et b) montre l'évolution de cette contrainte en fonction du 
changement du volume intérieur AV, pour les essais de la première série, Il parait clair 
que, dans tous les cas, la contrainte axiale est positive ce qui voudrait dire que 
l'échantillon a tendance à augmenter de bauteur et d'autre part, on remarque que la valeur 
maximale atteinte par cette contrainte est fonction de l'indice de surconsolidation où plus 
l'argile est surconsolidée plus 4 est faible. Ceite tendance est, bien entendu, confirmée 
par les essais ayant un mouvement axial permis et qui montrent (voir figure (6-20)) que le 
volume axial, pour toutes les valeurs de a',, est positif. 
Les figures (7-2) à (7-8) montrent la fonction de cisaillement, r ,  = f (E, ) , pour les essais 
effectués en déformation plane sur les argiles préconsoiidées à 200 kPa pour les 
contraintes de consolidation de 15,20,25,30,50, 100, et 200 kPa respectivement. 
Afin de montrer l'iduence du terne d,!& qui représente la pnte  de la courbe 
d'expansion, sur la variation de ~ t ,  nous avons tracé sur les même figures l'évolution de 
la pression intérieure Mi en fonction de ,q. La pente initiale de cette courbe, selon la 
théorie linéaire élastique ou élastique parfaitement plastique, dans l'espace (Mi, 4) 
représente deux fois le module de cisaiiiement maximum du sol G-. Pour des raisons de 
simplification, nous allons omettre dans la suite l'indice m a  et laisser seulement le 
symbole G. 
A partir des courbes contrainte - déformation d'une part et des courbe d'expansion 
d'autre part, nous avons estimé' respectivement, la valeur de la résistance au cisaiilement 
non drainée c,, et la valeur de G pour chacun des essais. Ces valeurs seront utilisées plus 
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Figure (7-1) : évolution de la contrainte axiale moyenne ta fonction du volume d'eau 
irijcct6 
Figure (7-2) : fonction de cisaillement pour o', = 15 kPa dans la première série 
d'essais 
Figure (7-3) : fonction de cisaiütment pour cfe = 20 kPa dans la première série 
d'essais 
Figure (7-4) : fonction de cisaillement pour a', = 25 kPa dans la première série 
d'essais 
110 
Fin (7-5) : fonction de cisaillement pour de = 30 kPa dans Iii première série 
d'tjsais 
Figure (7-6) : fonction de cisaillement pour a', = 50 kPa dans la première série 
d'essais 
F i  (7-7) : foneîion de cisrillement pour de = 100 kPa dans la premiZn s€rie 
d'essais 
Figure (7-8) : fonction de cisaillement pour O*, = 200 kPa dans la première série 
d'essais 
comportement élastique parfaitement plastique. Le tableau (7- 1) résume les valeurs de c, 
ainsi que !es valeurs de G et de la pression limite PI en fonction de la contrainte de 
consolidation osc pour la premikre série d'essais. 
Les courbes contrainte - déformation (7, = f ( ~ , ) )  ainsi que l'évolution de la pression 
intérieure en fonction de 4 pour les échantillons naturelles sont présentées aux figures (7- 
9) et (7-10) correspondant respectivement aux contraintes de consolidation de 10 et 25 
kPa. 
Tableau (7-1) : valeurs de G etc, pour les essais d'expansion en déformation plane 
Comme pour la première série d'essais, nous avons estimé les valeurs de c, et de G pour 
chacun de ces deux essais. Le tableau (7-2) résume ces valeurs en fonction de C'~. 
Tableau (7-2) : valeurs de G et c, pour les essais d'expansion en déformation plane 
Les figures (7-1 1) à (7-14) montrent les courbes d'expansion et de cisaillement pour les 
essais ayant un mouvement axial permis pour les contraintes de consolidation de 15,20, 
Figure (7-9) : fonction de ckailiernent pour c f c  = 10 Wa dans la deuxième série 
d'essais 
Figure (7.10) : fonction dt ~ t m t n t  pour de = 25 kPa d m  ia dcuxihc strie 
d'essais 
Et (%) 
Figure (7-11) : fonction de cisUUement pour = 15 Wa dans la troisième série 
d'usais 
aI [ 
Figure (7-12) : fonction de Ciuincaiut porv de = 20 kPa dans la troisième série 
d'mrb 
Figure (743) : fonction de chülement pour o', = 25 kPa dans la troisième série 
d'essais 
Figure (7-14) : fonction de ciuillement pour de = 30 Wa dans ia troisidme série 
d'essais 
25 et 30 kPa respectivement. Nous présentons au tableau (7-3) les valeurs de G et de c, 
déduites à partir de ces dernières figures. 
Tableau (7-3) : valeurs de G etc,, pour les essais d'expansion avec mouvement axial 
En observant les figures (7-2) ai (7-14), on constate que la résistance au cisaillement r, est 
dP 
très sensible au terme - qui représente la pente de la courbe d'expansion dans l'espace 
d ~ ,  
(P-E). Or, on voit des changements, des fois brutaux, de la résistance au cisaillement qui 
ont lieu dans un petit intervalle de déformation comme l'illustre bien le cas de l'argile 
normalement consolidée- Ceci est dû au fait que nous avons fait fonctionner les 
contrôleurs de pression au mode rtrès grande précision » qui est de X2kpa ; ceci, 
combiné à un grand nombre de lectures, donne lieu à des changements brusques de pente 
d'un point à l'autre dans un petit intervalle de déformation, ce qui influence 
considérablement les valeurs de s dans le même intervalle et donne ainsi une grande 
dispersion des points sur la courbe contrainte - déformation. Afin de surmonter ce 
problème, la méthode de la moyenne mobile a été utilisée dans les cas où la dispersion de 
point était telie que l'estimation des paramètres du sol était difficile. D'autre part, la très 
gran& précision des contrôleurs fait apparaître, à un moment ou à un autre de 
l'expansion, la moindre perturbation locale qui peut avoir lieu dans l'échantillon et qui 
peut être due a la non homogénéité du matériau ou à l'existence d'une fissure initiale. 
Ceci est reflété également sur la courbe contrainte - déformation par des changements 
brusques de la résistance. 
En observant les tableaux (7-1), (7-2) et (7-3), nous remarquons que, d'une façon 
générale, les valeurs de G, c, et Pi, pour chaque série d'essais, ont tendance à diminuer en 
fonction de la contrainte de consolidation. 11 est bien entendu que malgré que tous les 
échantillons des séries d'essai I et 3 ont été consolid& préalablement à la même 
conirainte de 200 kPa, les paramètres de résistance peuvent varier d'un échantillon a 
l'autre étant donné qu'une grande variabilité de teneur en eau existe entre les blocs 
prélevés et a l'intérieur même du même bloc. On entend ici par paramètre de résistance 
tout paramètre qui, directement ou indirectement, donne une indication de la résistance de 
la structure du sol. Ces paramètres sont représentés, dans notre cas, par la pression limite 
Pl et la cohésion non drainée c,, D'autre part, puisque l'argile que nous utilisons n'est pas 
une argile reconstituée, t'existence, dans certains blocs, d'un pourcentage de matière 
organique ou l'existence même d'une fissure initiale dans le bloc peut également faire 
varier les p m t t r e s  de résistance. De plus, lors du taillage de certains échantillons, nous 
avons noté la présence de plusieurs coquillages; ceux-ci peuvent également exister à 
l'intérieur même du cylindre, et donc invisibles de l'extérieur. Ces impuretés peuvent 
expliquer que Ia comparaison des valeurs de G ou de c, peut paraître, dans certains cas, 
illogique comme par exemple dans le cas du troisième série d'essais ou il semble que c, 
pour a', de 20 kPa est idgèrement supérieur à celle de de 25 kPa ou encore la valeur 
de G, dans la première et la troisième séries, pour a', de 30 kPa est infërieure à celle 
obtenues pour a', de 25 et de 20 kPa ou encore les vdeurs relativement élevées de c, 
pour a; de 30 par rapport a a', de 25. 
Cependant, il semble que la pression limite Pr est beaucoup plus sensible au degré de 
surconsolidation que Ia cohésion non drainée c, où on voit que les valeurs de Pr 
diminuent en fonction de la contraintes de consolidation, Afin de bien ifiustrer L'influence 
de l'KR, nous avons tracé sur tes figures (7-15) et (7-16) l'ensemble des courbes 
d'expansion des essais faits, respectivement, en déformation plane et avec mouvement 
axial pour les khantilions préconsotidés à 200 kPa. La figure (7-17 a et b), par ailleurs, 
montre, respectivement, d'une part Ia vanariation de Pr en fonction de log(a',) pour tes 
séries d'essais 1 et 3 et d'autre part la variation de la contrainte de cisaüiement maximale 
Volume injecté, AV~, (mm3) 
Figure (7-15) : ensemble da courba d'expansion pour Ia première série d'essais 
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Figure (7-16) : ensemble da courba d'expansion p u r  ia troii*mc série d'aui, 
Contrainte de consolidation, ai, (kPa) 
a) P, en fonction de iog(u'c) 
Contrainte de consotidation, a', (kPa) 
b) r, en fondion de b, 
Figure (7-17) : variation de la pression limite et de la résistance au cisaillement 
maximale en fonction de la contrainte de consolidation 
7- en fonction de a', pour la première série d'essais; nous avons volontairement étendu 
les courbes jusqu'aux valeurs de PI et de 7- pour les essais de traction. A partir de cette 
figurey il semble que la diminution de PI, pour les essais de cisaillement, en fonction de la 
contrainte de consolidation est approximativement logarithmique. Une chute brutale de 
cette pression limite est observée dés que la rupture a lieu en traction où, ensuite, elle a 
l'air à se stabiliser. De même, la résistance au cisaillement maximale diminue en fonction 
de o; et marque, également, une chute dés que la rupture a lieu en traction. 
Le rapport Glc,, quant à lui, semble diminuer à mesure que l'indice de surconsolidation 
OCR augmente. Par exemple, on remarque que ce rapport diminue de 96, pour l'argile 
normalement consolidée, à 78 pour un OCR de 13.3. D'autre part, il semble que ce 
rapport soit sensible a la valeur de la contrainte de préconsolidation car on constate que, 
pour l'argile naturelle qui a une contrainte de préconsolidation de l'ordre de 60 kPa, te 
rapport Glc,, a plus que doublé entre un OCR de 6 et de 2.2. 
En général, une comparaison entre les valeurs de G, c,, et de Pl obtenues avec et sans 
mouvement axial pour les même contraintes de consolidation, montre que ces paramètres 
sont du même ordre mais toujours un peu plus élevés en déformation plane. Ceci 
s'explique par le fait que les déformations axiales ne sont pas permis dans cette dernière 
condition donnant ainsi aux particules d'argile moins de degré de liberté par rapport aux 
essais ayant un mouvement axial permis et par conséquence des paramètres de résistance 
plus élevés. 
D'autre part, en observant les paramètres de résistance de l'argile consolidée 
préalablement à 200 kPa et l'argile naturelle (série 1 et 2), on trouve que la pression 
h i t e  et la cohésion non drainée varient dans le même sens que la pression de 
préconsolidation. En d'autres termes, pour la même valeur de lyOCR, plus la contrainte 
de préconsolidation est grande, plus la pression r i t e  est élevée. Par exemple, on 
constate que pour un OCR de 2.4, lorsque la pression de préconsolidation passe de 200 à 
60 kPa (i'argile naturelle), la pression limite passe de 1 18 kPa (voir figure (7-17)) à 54.5 
kPa alors que pour un OCR de 6, cette pression limite passe de 98 à 41 kPa. Une 
comparaison entre les valeurs de la cohésion non drainée des deux séries d'essais montre 
qu'elles aussi varient à peu près dans les mêmes proportions. Ceci illustre bien 
l'influence de la contrainte de préconsolidation sur les paramètres de résistance du sol. 
Les essais triaxiaux standards que nous avons effectués nous permettent de comparer la 
résistance non drainée dans les trois types d'essais. Le tableau (7-4) fait un résumé de ces 
résultats où il semble que les valeurs de c,, obtenues avec l'essai triaxial standard se 
trouvent, en générai, entre les valeurs de c, obtenues avec un cylindre creux avec et sans 
mouvement axial mais plus proches de celles en déformation plane dont les déformations 
axiales sont nulles. 
Tableau (7-4) : résumé des valeurs de c, obtenues avec différents types d'essais 
1 [ cu standard (kPa) 1 cu déjormation ( c,, avec mouvemenr 
11 est évident que ces différences viennent du fait que l'état des contrainte d'un élément - 




soumis à une expansion de cavité cylindrique dans un cylindre creux- Dans le premier cas 
les contraintes principales, qui sont la contrainte axiale et la contrainte de contïnement, 
31 
34 
agissent sur un plan vertical alors que dans le deuxième cas les contraintes principales 
majeure et mineure, sont, respectivement, les contraintes radiale et tangentielle qui 
agissent sur un plan horizontal. De plus, on sait que le comportement du sol ainsi que les 
plane (Pa)  
30 
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paramètres de résistance dépendent considérablement du cheminement des contraintes 




Comme nous l'avons mentionné dans les chapitres précédents, l'avantage principal de 
I'approche théorique développée dans cette thèse est de prendre en considération 
l'influence de la frontière extérieute ou, en d'autres termes, les dimensions de 
l'échantillon sur la fonction de cisaillement. Dans la perspective de montrer clairement 
cette influence, nous avons interprété la courbe d'expansion de trois essais comme dans 
un milieu infini en ignorant, donc, le deuxieme terme de l'équation 13-83), Les figures (7- 
18) et (7-19) d'une part et (7-20) d'autre part, montrent la courbe contrainte - 
déformation obtenue avec cette interprétation pour, respectivement, les contraintes de 
consolidation de 25 et de 50 kPa pour la première série d'essai et de 20 kPa pour la 
deuxième. Afin de rendre la comparaison plus évidente, nous avons tracé sur les mêmes 
figures les courbes contrainte - déformation réelles qui tiennent compte du bord 
extérieur. On constate que l'existence de la frontière extérieure augmente 
considérablement La résistance au cisaillement du sol. Or, on remarque que bien que la 
premitre partie des deux courbes soit quasiment identique, ces courbes s'éloignent l'une 
de L'autre au fur et a mesure que i'expansion progresse. Par exemple, pour une 
déformation intérieure E, de 9%, la présence de la fiontiére extérieure fait augmenter la 
résistance au cisailtement de 20 i 41 kPa pour la figure (7-1 8) et de 8 à 33 kPa pour la 
figure (7-20). Ceci illustre bien l'importance des deuxièmes termes dans les équations (3- 
83), (3-84) et (3-99) qui représentent l'effet du bord extérieur sur la résistance au 
cisaillement du sol. 
7.2.2 Obtention de la distribution des contraintes 
Une fois que la courbe contrainte - déformation ( rn  = f(~,)) est déterminée, il est 
possible d'obtenir les incréments de contraiute radiale et tangentielle à l'intérieur de 
l'échantillon. Pour ce faire les étapes suivantes sont nécessaires : 
On calcule le déplacement y, les rayons déformés f et les déformations E& ou au 
rayon extkrieur r, et aux rayons où i'on désire calcuier les incréments de contraintes en 
utilisants les équations suivantes: 
Figure (7-18) : comparaison de la fonction de cisaillement du milieu infini avec celle 
du cylindre creux pour CT', = 25 kPa dans la première série d'essais 
Figure (7-19) : comparaison de ia fonction de eWiilkment du milieu infini avec celle 
da cylindre Creus pour = 50 W i  dans ia première sine d'mais 
Figure (7-20) : comparaison de h fonction de cisrillenent du milieu infini avec celle 
du cylindre creux pour de = 20 kPa dans ia troisi8me sene d'essais 
En cas de déformation plane, le tenne t; est remplacé par zéro dans ces équations. 
On définit une variable qu'on appelle r i  (mai pour modifié) comme suit : 
2r, 
Pour le cas général : r,, = c(&, + iy - (&' + 1) 
En petite déformation : rd = 
*L 
SE, + E; 
=" En déformation naturelle : rmd =- e" - 1  
Ainsi, l'incrément de la contrainte radiale à travers l'échantillon sera, dans les deux 
premières cas, donné par : 
r 
ou, en déformation naturelle : ho, = ]r,dy 
F" 
Étmi domé que les valeurs des defornations aux rayons r et r. sont connues pour chaque 
incrément de volume intérieur, les incréments de contrainte radiale da, peuvent être 
déterminées graphiquement en traçant r,, = f(q) (ou, en déformation naturelle, 
rd =/(Fu)) et en mesurant la surface comprise entre g, ou Fm, et 66 OU de cette 
courbe. 
a Détermination de la contrainte de cisaillement rr aux rayons désirés. Cela se fait de la 
même façon qu'on a détenniné ri  au paragraphe précédent. 
Une fois que A s  et r,. sont calculées, l'incrément de Ia contminte tangentielle Ace est 
obtenu comme : Ac, (r) = Aa, (r) - 2r,, 
Dans la perspective d'iIIustrer les étapes précédentes, nous pr6sentons dans les figures (7- 
2 1) et (7-22) la variation de rmd en fonction de pour les essais d'expansion effectués, 
respectivement en déformation plane et avec mouvement axial, sur des échantiIloos 
préconsolidé à 200 kPa et reconsolidé dans la cellule triaxiale à 25 kPa. La figure (7-23) 
montre cette variation en fonction de 4 pour un échantillon naturel consolidé à 25 kPa. II 
parait claire que la variation de Tm& en fonction de la déformation est décroissante depuis 
le début de l'essai jusqu'à la fin et dans tous les cas de figures alors que quand le 
comportement est élastique, comme nous verrons un peu plus loin dans le chapitre, .rmd 
reste pratiquement constante dans la partie linéaire élastique. Ceci met en évidence le 
comportement non élastique du sol étudié. 
Afin de montrer l'évolution de la contrainte de cisaillement à l'intérieur de l'échantillon 
durant l'expansion, nous avons tracé aux figures (7-24 a, b, c et d) et aux figures (7-25 a, 
b, c, d) la variation de r,. en fonction de pour des éléments situés aux rayons intérieur 
et extérieur d'une part, et à 3'4.1 et 5.2 cm à partir du centre de la cavité d'autre part, 
pour les échantillons consolidés P 25 kPa en ce qui concerne, respectivement, la première 
série et la troisitme série d'essai- Ces courbes illustrent bien l'hypothèse principale sur 
laquelle l'approche théorique est basée et qui consiste à dire que la courbe contrainte - 
déformation est unique à travers l'échantillon. Ces figures montrent la diminution de .r, à 
mesure que l'on s'éloigne de l'axe de la cavité. D'autre part, la variation de r, en 
fonction de illustre bien l'effet du bord extérieur de l'échantillon. Pour les dimensions 
de notre échantillon, on trouve que .r, prend, en fin d'expansion, des valeurs 
considérables qui sont loin de pouvoir être négligées. 
Nous illustrons aux figures (7-26) et (7-27), respectivement, l'évolution de la contrainte 
tangentielle totale et effective, aux rayons de 3, 4.1 et 5.2 cm (correspondant à A&oi, 
A&& et Aas sur les figures), en fonction de la déformation du bord intérieur de la cavité 
pour l'essai ayant un a; de 50 kPa dans la première série. Ces figures montrent qu'au fur 
et à mesure que l'expansion progresse, les valeurs de a0 diminuent rapidement jusqu'à 
atteindre un minimum à partir duquel eues commencent à avoir tendance i augmenter 
progressivement jusqu'à la fin de L'essai, Le premier élément le plus proche de la cavité 
(r = 3cm) atteint le minimum en premier pour une valeur de déformation intérieure G de 
3%, suivi par l'élément du milieu de L'échantillon qui atteint son minimum à 6 de 5.8% 
Figure (7-21) : variation de u en fonction de yn pour O*== 25 kPa dans la - 
première série d'essais 
Figure (7-22) : varhtioi de w a fonction de )k pour d, = 25 Wa dans la 
tr0PYme série d'cssrw 
Figure (7-23) : variation de a fonction de T" pour d. = 25 kPa dans la 
d d m t  série d'essais 
Figure (7-24) : variation de r. en fonction de 5 p o u  de = 25 kPa dans ia première 
si* d'essais 
Yn (%) v, (%i 
Figure (7-25) : variation de r, en fonction de pour &, = 25 kPi dans Ii troisième 
série d'essais 
Figure (7-26) : évolution de la contrainte hngentieiie totale en fonction de & pour 
a', = 50 WI dans la première série d'essais 
Figure (7-27) : évolution de Ir conbrintt tangentidle eKéctive en fonction de pour 
cf8, = 50 kPIi dam ia première drie d'tssais 
et ensuit le troisième élément (r = 5.2cm) à Ei 10.2%. La figure (7-27) montre que 
l'évolution de ta contrainte tangentide effective suit le même cheminement que celle de 
la contraint totaie sauf que les valeurs des déformations intérieures correspondantes aux 
rninimurns sont légèrement inférieurs si celles des contraintes totales. Ces valeurs, pour 
les trois éléments en question, sont respectivement de 2.75,5.6 et 9.6%. 
La distribution des incréments de contrainte radiak et tangentielle, en terme de 
contraintes totales, en fonction du rayon pour les essais en déformation plane effectués 
sur les échantillons consolidés préaiablement a 200 kPa et reconsolidés j: 20, 50 et 200 
kPa sont illustrée aux figures (7-28)' (7-29) et (7-30), respectivement, dors que la figure 
(7-3 1) montre cette distribution pour un essai ayant un mouvement axial permis avec un 
a', de 20 kPa et la figure (7-32) pour un échantillon d'argile naturelle consolidé a 25 kPa, 
La déformation au bord intérieur correspondante a chaque distribution de da, et Ac* est 
indiquée sur ces mèmes figures. 
On remarque que, indépendamment de la valeur de asc, les valeurs de la contrainte 
tangentielle ont tendance, pour de faibles valeurs de 7~ (1.5%), à augmenter trés 
Légèrement à travers l'échantillon en fonction du rayon. Vers la fin de l'expansion, 
quand y,, est de IS%, la contrainte tangentielle, à l'exception de l'argile naturelle, 
diminue rapidement dans la zone proche de la cavité avant d'avoir tendance a se stabiliser 
plus loin. On remarque, par aillem, que pour %de 5% (le cas de I'échantilion ayant un 
OCR de 4)' la distribution de 08 atteint une vaieur minimum à une distance de 3.3 cm du 
centre de la cavité indiquant que seulement le sol compris entre le bord intérieur de la 
cavité et r = 3.3 cm est en état d'écoulement, Pour l'argile nomdement consolidée, 
dininue continuellement travers l'échantillon pour Ki de LW indiquant que le cylindre 
creux, au complet, est en état d'écoulement. 
La contrainte radiale, quant a eue, diminue continuellement en fonction du rayon. Cette 
diminution est plus accentuée dans Ia zone de fortes déformations, en I'occurrence proche 
de la cavité, que plus loin. On remarque aussi que pIus Ia déformation intérieure est 
élevée, plus la variation de la conirainte radiale à travers l'échantiiion est importante. 
Figure (7-28) : distribution des incréments des contraintes totales, radiale et 
tangentielle, en fonction du rayon pour = 20 kPa dans la première série d'essais 
Figure (7-29) : distribution dea incréments des coatraintes totrl#, radiale et 
tangentidle, en fonction du rayon pour a', = 50 kPa dans la premYre série d'essais 
rayon (mm) 
Figure (7-30) : distribution des incréments des contraintes totales, radiale et 
tangentidle, en fonction du rayon pour de = 200 kPa dans la première sine d'essais 
15 N 25 30 35 40 45 50 55 
rayon (mm) 
Figure (7-31) : distribution d u  incréments des contraintes totaîes, radiale et 
taagentide, en fonction du rayon pour de = 20 kPa daas I. troisième drit  d'essais 
On note cependant que la diminution de la déformation à travers l'échantillon n'est pas 
une fonction Linéaire du rayon mais elle diminue en fonction du carré du rayon comme 
i'indique L'équation (3-11). Afin d'ilfustcer la distribution de la déformation dans 
I'échantillon, nous avons tracé aux figures (7-33) et (7-34) la distribution de la 
défamation de Cauchy EB et la déformation naturelle de cisaillement y, en fonction de 
ri/ï pour, respectivement, un essai en déformation plane et un essai avec mouvement axiai 
correspondant à a i  = 30 D a .  Dans les deux cas, la variation de volume à l'intérieur de la 
cavité A 6  était de 20000 mm3. La figure (7-35) illustre la distribution du déplacement à 
travers l'échantillon pour Ah de 10000 mm3 (ce qui correspond à un rapport AV/V de 
0.088) et de 20000 mm3 (correspondant à AVJV de 0.176) pour les deux mêmes essais. 11 
parait clair que, dans les deux types d'essai, la déforrnation diminue très rapidement en 
fonction de la distance du centre de la cavité. Par exemple, dans le cas de déformation 
plane, la déformation de Cauchy EO qui correspond à AV, de 20000 mm3 est de 16% sur la 
paroi intérieure de la cavité alors qu'elle n'est que de 5% pour r / . ,  de 2 et de 2% au bord 
extérieur de l'échantillon. 
II est à noter que, dans Ie cas des essais en déformation plane, la distribution du 
déplacement comme celle des déformations est indépendante de l'indice de 
surcondsolidation et fonction seulement de Ah. Ceci n'est pas le cas lorsque le 
mouvement axiai est permis oii Ie déplacement et les déformations sont fonction du 
volume axial Y, (voir chapitre 6) qui est a son tour dépendant de l'indice de 
surconsolidation. La figure (7-35) montre que, pour le même accroissement de volume 
intérieur, le déplacement radial est plus important dans le cas des essais en déformation 
plane. Cette différence devient de plus en plus importante à mesure qu'on s'éloigne de la 
cavité. En terme de déformation, la différence est ttès minime étant donné que est 
largement infërieur à 6 où on voit que même pour l'essai ayant un a; de 30 kPa, en fin 
d'expansion, le terme de E, ne change la valeur de que de 5%. 
Étant donné que nous prenons des mesures de pression interstitielle à des rayons de 3,3.1 
et 52 cm, il est possible de dcuier, pour ces rayons, les incréments de contraintes 
effectives. Les figures (7-36 a et b), (7-37 a et b), (7-38 a et b), (7-39 a et b) et (7-40 a et 
"" 




Figure (7-32) : distribution des incréments des contraintes totales, radiale et 
tangentielle, en fonction du rayon pour O', = 25 kPa dans la deuxième série d'essais 
Figure (7-33) : distribution de or a de ~corresponc~ant I AK = 20000 mm3 pour un 
essaia en diformation plant 
Figure (7-34) : distribution de et de ~nmspondant à Af i  =20000 mm3 et AY. = 
10000 mm3 pour &= M kPa dans la troisième série d'essais 
\ deformation piane A V , . I O W ~ ~ ~ ~  
'i, â4formation plane ~ ~ ~ 2 ~ 0 0 r n r n ~  
\ contrainte piane ~~~=10000rnrn~ 
' 
Figtirc (7-35) : distribution du dépùcemeotg, componâant i 69 de 1OOOO et 
2ûûûû mm3 pour u; = 3û kPa dias ia prcmihe et la tmiriéme série d'essais 
b) montrent, respectivement, la distribution de la pression interstitielle et des contraintes 
effectives radiale et tangentielle pour les même essais précédents. 
On remarque que pour des valeurs élevées de y, (1 5%)' la distribution de oJr dépend de 
l'indice de surconsolidation où pour a'= de 20 @a, et en moindre mesure pour asc de 50 
kPa et pour l'argile naturelle, o; diminue rapidement en fonction du rayon alors que pour 
l'argile normalement consolidée, c', reste quasiment constante à travers l'échantillon. Par 
contre, pour de faibles valeurs de Gi (1.5%)' a'- pour une contrainte de consolidation de 
20 kPa, marque une légère diminution en fonction de r. L'argile naturelle, cependant, 
montre une faible augmentation de dr à travers l'échantillon alors que pour l'argile 
normalement consolidée a', reste constante. 
Les contraintes effectives tangentielles, quant à elfes, pour des valeurs de y, de 10 à 15 
%, restent constantes ou diminuent très légèrement dans la zone de fortes déformations. 
Cette diminution devient un peu plus prononcée quand on s'éloigne de la cavité, Ce 
comportement semble être identique pour toutes les valeurs de o',. Pour de 1.5%, a> 
augmente en fonction du rayon r,  Cette augmentation dépend considérablement de t'OCR 
où on remarque que plus la contrainte de consolidation augmente plus cfs a tendance a 
augmenter en fonction de r. Par exemple, tandis que a'@ n'augmente que très peu à 
travers l'échantillon pour a', égale a 20 kPa, cette augmentation, pour l'argile 
normalement consolidée, est de 32 kPa entre les rayons de 3 et 5.2 cm et elle est de 20 
kPa pour l'argile naturelle entre les mèmes rayons. 
La disiriiution de la pression interstitieue u ddpend également de I'OCR où on remarque 
que plus l'argile est surconsolidée, moins la variation de u à travers l'échantillon est 
importante. Ainsi, on trouve que la différence entre ul et u3, situé aux rayons 3 et 5.2 cm 
respectivement, pour l'argile normalement consolidée est de l'ordre de 65 kPa pour y, 
de 10% alors que pour de 15% pour I'échantillon ayant un OCR de 10, cette 
différence n'est que de 3 kPa Cependant, cette distribution n'est en aucun cas uniforme à 
travers I'échantillon mais elle a plutôt tendance, indépendamment de la valeur de 1'OCR 




F i  (70s) : distribution de w, Ao; etAtfa pour mgc = 200 kPa daas Ir première 
dric d'cruir 

E'ii~pre (7-40) : dirtnbutioa de u, Au', et Au'~poiit de= 25 kPI driu k deuxième 
d r i t d ' d  
Par exemple, pour les échantillons ayant un OCR supérieur à 2, la pression interstitielle 
diminue en fonction du rayon pour des faibles valeurs de et augmente pour des 
valeurs plus élevées de y,. De plus, cette distribution, pour tous les essais effectués et 
pour toutes les étapes de l'essai, ne varie pas linéairement en fonction de r car on voit 
qu'elle change plus rapidement, dans la zone de fortes déformations, que loin du centre 
de la cavité. 
7.2.3 Cheminements des contraintes 
Une fois que les contraintes radiale et tangentielle, totales et effectives, sont connues à 
travers l'échantillon cylindrique creux pour toutes les étapes de l'expansion, il est 
possible, à ce moment, de tracer les cheminements des contraintes, totals et effectifs, 
suivis par différents éléments siniés à l'intérieur de l'échantillon dumnt l'expansion dans 
l'espace (s, t )  et (s', t) qui se définissent comme : 
Nous avons tracé, pour tous les essais d'expansion effectués, les cheminements des 
contraintes totales et effectives pour des éléments situés à 3'4.1 et 5.2 cm du centre de la 
cavité, soit les distances auxquelles nous avons mesuré les pressions interstitielles. Les 
figures (7-41) a (747) montrent ces cheminements pour la première série d'essais 
correspondant, respectivement, aux contraintes de consolidation de 15, 20, 25, 30, 50, 
100 et 200 kPa. Les figures (7-48) et (7-49) représentent ces cheminements pour les 
argiles naturelles correspondant à c f c  de 10 et de 25 kPa respectivement. Finalement, les 
figures (7-50) à (7-53) montrent ces cheminements pour la troisième série d'essais pour 
les valeurs de crtC de 15,20,25 et 30 kPa respectivement. 
À l'inverse du cas d'un milieu infini où le cheminement des contraintes totales est unique 
à travers l'&hantillon, nous remarquons que dans le cylindre creux, chaque élément suit 
un cheminement total distinct. En observant ces figures, on constate que l'allure des 
cheminements totaux n'est pas infiuencée par le degd de surconsolidation. Or, on trouve 
que, pour tous les types d'essais et pour toutes les valeurs de a',, Ie premier élément le 
F cheminement effectif r=4.l2cm 8 cheminement effectif r=5,24cm 
\J" 
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cheminement total r=4.12cm 
cheminement total FS.- 
cheminement effectif ~ 3 c m  
Figure (7-41) : cheminements des contraintes totales et effectives pour crè = fS kPa 
dans la première série d'essais 
Figure (742) : cheminements des contraiatm totales et effectives pour cf, = 20 kPa 
dans la première skie d'essais 
= cheminement total ~ 3 c m  
cheminement total ~4.12crn 
cheminement total ~5.24cm 
0 cheminement effectif r=3crn 
cheminement effectif ~4.12cm 
cheminement effectif ~5.24cm 
Figure (7-43) : cheminements des contraintes totales et effectives pour a'c = 25 kPa 
dans la première série d'essais 
cheminement total ~ 3 c m  
cheminement total ~4.12cm 
cheminement total r=5.24cm 
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Figure (7-44) : cheminements des contraintes totales et effectives pour a', = 30 kPa 
dans la première série d'essais 
cheminement total ~ 3 c m  
cheminement total r=4.12cm 
cheminement total r-5.24cm 
A cheminement effectif ~4 .12cm . cheminement effectif r=5.24cm 
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Figure (7-45) : cheminements des contraintes totales et effectives pour a'c = 50 kPa 
dans la première série d'essais 
As, As' @Pa) 
Figure (7-46) : cheminements des contraintes totsiles et effectives pour a', = 100 kPa 
dans la première série d'essais 
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Figure (7-47) : cheminements des contraintes totales et effectives pour a', = 200 kPa 
dans la première série d'essais 
cheminement total ~5 .24cm 
cheminement effectif ~ 3 c m  
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Figure (7-48) : cheminements des contraintes totales et effectives pour a'= = 10 - 






X =: 12 
8 
cheminement total r-5.24cm 
4 cheminement effecüf ~ 3 c m  
O 
As, As' (kPa) 
Figure (7-49) : cheminements des contraintes totales et effectives pour a', = 25 kPa 
dans la deuxième série d'essais 
cheminement total r=3cm 
cheminement total r=4.l2crn 
cheminement total r=5.24cm 
cheminement effectif r=3cm 
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Figure (7-50) : cheminements des contraintes totales et effectives pour OC= 15 kPa 
dans la troisième série d'essais 
cheminement total r=3cm 
cheminement total ~4.12crn 
cheminement total r=5.24cm 
cheminement effectii r=3cm 
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Figure (7-51) : cheminements des contraintes totaies et eflectives pour a', = 20 kPa 
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Figure (7-52) : cheminements des contraintes totales et effectives pour O', = 25 kPa 
daas la troisième série d'essais 
cheminement total r=3cm 
* cheminement total r=4.12cm 
O cheminement total r-5.24cm 
cheminement effectif ~ 3 c m  
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Figure (7-53) : cheminements des contraintes totales et effectives pour cr', = 30 kPa 
dans la troisième série d'essais 
plus proche de la cavité suit un cheminement plus ou moins vertical ; au fur et à mesure 
qu'on s'éloigne de la cavité, les cheminements s'inclinent de plus en plus vers les valeurs 
négatives de S. D'autre part, on constate que les cheminements sont plus ou moins 
linéaires dans l'espace (s, t) jusqu'a la ~ p t u r e  ou à ce moment, le premier cheminement 
commence à s'incliner vers la droite suivi, un peu plus tard, par le deuxième et ensuite 
par le troisième. En comparant les valeurs de c, résumées au paragraphe 7.2.1 avec les 
valeurs maximaies atteintes par les cheminements des contraintes, on constate que dans 
certains cas, l'essai est terminé juste avant que la rupture globale n'atteigne le premier 
élément. Un exemple de cela est le cas de a', égaie a 15 kPa dans la troisième séne 
d'essai où la valeur maximale atteinte par le premier cheminement est de 26.6 kPa ce qui 
est légèrement inférieur à la valeur correspondant de c,, qui est de 27 kPa. Dans d'autres 
cas, comme le cas de la figure (7-43) qui correspond à a', de 25 kPa, on voit que seul le 
premier élément a atteint la rupture alors que ni le deuxième ni le troisième élément n'ont 
atteint la valeur maximale de la résistance au cisaillement où les cheminements totaux 
sont restés toujours linéaires. 
Les cheminements effectifs se comportent différemment. Tandis que les cheminements 
totaux ne sont pas influencés par I'OCR, l'allure des cheminements effectifs pour une 
argile nomaiement, ou légèrement surconsolidée, et ceux pour une argile fortement 
surconsolidée est très différente. Ceci vient évidement du fait que la pression interstitielle 
qui se développe dans l'échantillon est influencée par I'OCR. Or, à partir du moment où 
les cheminements totaux ont plus ou moins la même allure pour tous les échantillons, il 
est normal que les cheminements effectifs soient différents d'un indice de 
surconsolidation à l'autre. Ceci indique que cette différence réside principaiement dans la 
direction que ces cheminements prennent dans l'espace (s', r). Par exemple, on remarque 
que, pour la première séne d'essai, i'argiie normalement consolidée et l'argile qui a un 
OCR de 2, les cheminements effectifs sont dirigés, jusqu'à la rupture, vers la gauche 
dors que pour Ies indices de surconsolidation plus élevés, ces cheminements sont inclinés 
plutôt vers la droite à l'exception des cheminements pour l'échantillon ayant un OCR de 
4 qui se dirigent initialement vers les vaieurs négatives de s' et continuent ainsi jusqu'à 
une déforniaiion intérieure y, de l'ordre de 4 à 5% pour ensuite, changes de direction 
pour aller vers la droite. 
Nous avons tracé sur la figure (7-54) les cheminements de contraintes effectives pour les 
essais triaxiaux standards effectués sur l'argile consolidée préalablement à 200 kPa, On 
remarque que, bien que l'interprétation physique et les conditions aux frontières de 
l'essai triaxial standard et de l'essai d'expansion sur cylindre creux sont complètement 
différentes, l'allure des cheminements effectifs se ressemble. 
D'autre part, la comparaison des cheminements des conuaiates totales et effectives entre 
la première et la troisième séries d'essais, pour les mêmes valeurs de O',, montre que 
l'allure de ces cheminements est semblable. Pm ailleurs, en observant les cheminements 
effectifs de l'argile naturelle, on constate que l'échantillon consolidé a 25 kPa, et qui a 
donc un OCR de l'ordre de 2.2, se comportent de la même façon que l'échantillon 
consolidé à 100 kPa dans la première série d'essai alors que l'échantillon qui a un O', de 
10 kPa a Le même comportement que l'échantillon dont I'OCR est de 4 dans la première 
sdrie indiquant ainsi que l'allure des cheminements effectifs dtpend essentiellement de 
1'OCR. 
On constate aussi qu'il existe pour chaque élément de l'échantillon, situé à des distances 
diffirentes du centre de la cavité, un cheminement effectif distinct. Ces cheminements 
ont, bien entendu, exactement la même allure mais ils se différencient par l'inclinaison 
que chacun a par rapport à l'axe s'. Or, on remarque que plus on s'éloigne de la cavité, 
plus le cheminement a tendance à prendre des valeurs négatives plus importante de s'. 
Ceci indique qu'initialement les trois éléments suivent le même cheminement. Au fiir et à 
mesure que l'expansion progresse, ces trois cheminements commencent à s'éloigner l'un 
de l'autre à des endroits qui different d'un échantillon à L'autre. Silvestri et Diab (2000) 
ont fait Ie même constat en d y s a n t  les résuitats expirimentaux d'Anderson et al, 
(1988) et ont attribué ce phénomène a un réajustement de pression interstitielle a 
l'intérieur de I'échantilloa. En d'autres termes, bien que la perméabiliti du sol utilisé est 
très faible et que l'essai est considéré rapide, Le mouvement de I'eau, à l'intérieur de 
i'échantiilon, parait inévitable dû au fait que la zone proche de la cavité est soumise à de 
très fortes déformations par rapport à la zone située plus loin (voir figure (7-33)). Ceci 
peut êîre mis en évidence en examinant la figure (7-35) où il parait que la variation du 
déplacement à travers l'échantillon est fonction de la ddformation intérieure y, ; plus le 
volume injecté à i'intérieur de la cavité est grand plus cette variation est importante. Par 
exemple, un changement de A 6  de 10000 mm3 à 20000 mm3 fait déplacer le bord 
intérieur de la cavité de 0.79 mm et le bord extérieur de 0.25 mm seulement; en terne de 
déformation de Cauchy, le gradient de déformation entre le bord intérieur et extérieur de 
l'échantillon est de 3.9% pour un AVi de 1ûûOO mm3 alors qu'il est de 7.7% pour AV, de 
20000 mm3, Ceci explique qu'initialement, quand le gradient de déformation est faible, 
les trois éléments suivent plus ou moins le même cheminement. Au fùr et a mesure que 
ce gradient augmenie, le mouvement de l'eau de t'intérieur de I'échmtillon vers 
l'extérieur devient de plus en plus important donnant lieu à une séparation, graduelle, des 
trois cheminements. 
II est évident que la seule façon d'éviter un tel mouvement de l'eau est de rialiser un 
essai d'expansion à une vitesse beaucoup pIus grande que celle qu'on a utilisée (2 
mm31sec). Cependant, comme nous avons mentionné au chapitre precédent, cette vitesse 
était la plus grande vitesse à laquelle les valeurs de la pression interstitielle sont mesurées 
avec une bonne précision. Silvestri et Diab (2000), en analysant les données 
expérimentales de Chameau et ai (1991), ont démontré que ce mouvement d'eau de 
L'intérieur vers l'extérieur a eu lieu même pour une vitesse de déformation de 8%/min sur 
une argile ayant un coeficient de consolidation de 3x1Wr0 cm2isec. On note, cependant, 
que cette vitesse est 76 fois plus grande que celle qu'on a utilisée ce qui serait, dans notre 
cas, équivaient a un débit d'injection de 152 mm3/sec et par conséquent a une durée totale 
d'essai de l'ordre de 2 2  minutes, 11 est évident que ceci est compléternent irréalisable 
dans une cellule triaxiale. D ' a m  part, Anderson et al. (1988), en faisant des essais 
d'expansion à charge contrôIée avec mesures de pression interstitielles, ont constaté que 
les valeurs des pressions interstitieiies chutaient même entre un temps d'arrêt de 15 et 30 
secondes p u r  chacpe incrément de 10 Ba .  Cependant cette chute devient de moins en 
moins importante à mesure que l'on s'éloigne de la cavité. Ces auteurs ont attribué ce 
phénomène à une combinaison de consolidation locale et de fluage qui ont lieu proche de 
la cavité. Ceci voudrait dire, donc, que le gradient de déformation, dans ce genre d'essai, 
est tellement iwporhnt qu'un mouvement d'eau, même pour une très grande vitesse, est 
inévitable. 
On note que ce phénomène est, bien sûr, inexistant dans un essai triaxial standard due au 
fait que les déformations axiales sont uniformes sur toute la longueur de l'échantillon et 
par conséquent, le mouvement de Peau dans la direction axide parait impossible. 
En observant les cheminements effectifs des trois éléments à l'intérieur de l'échantillon, 
on remarque que pour les échantillons d'argile très surconsolidée qui ont un cr', de 15,20 
et 25 kPa pour la première et la troisième série d'essai et de 10 Da pour la deuxième, le 
cheminement de l'élément situé au milieu de l'échantillon (r = 4.1 cm) est plus proche de 
celui situé à 3 cm que de celui situé plus loin. Pour les autres essais, il semble que le 
cheminement de l'élément du milieu se situe a mi-chemin entre les deux autres. 
D'autre part, on note que l'allure des cheminements des contraintes totales et effectives, 
comme celle des courbes contrainte - déformation, reflète les perturbations locaies et 
ponctuelles qui ont lieu durant l'expansion, Or, on remarque, ii un moment ou a un autre 
de l'essai et dans pratiquement tous les essais, que les cheminements s'inclinent, plus ou 
moins brutalement, vers la droite indiquant un ramollissement du sol à ce moment et 
ensuite, iIs conhuent à augmenter dans i'espace (s, 1)  avec plus ou moins la même pente 
qu'ils avaient avant la perturbation, jusqu'à atteindre la rupture globale du sol où [es 
valeurs de t restent stables ou baissent légèrement jusqu'a la fin de l'essai. 
Une comparaison entre les cheminements de la première et la troisième séries, pour les 
mêmes a',, montre que pour à peu près le même volume injecté à l'intérieur de la cavité, 
la rupture globale se propage a travers i'échantillon plus rapidement en déformation plane 
que lorsque le mouvement axial est permis. En d'autres ternes, on remarque que dans la 
troisième série d'essais, a l'exception de a', de 25 kPa, la rupture globale n'a même pas 
atteint Ie milieu de l'échantillon en fin d'expansion et même pour de 15 et de 20 la 
rupture globale n'a pas atteint le tiers de l'échantillon (le premier élément). Ceci n'est pas 
le cas en déformation plane où on voit que le milieu de I'échantiilon est rupturé ou au 
point d'atteindre la rupture dans la plupart des cas. Ceci s'explique par le fait que, pour le 
même volume d'eau injecté, les déformations radiale et tangentielle sont plus faibles à 
travers l'échantillon lorsque le mouvement maxial est permis. 
Nous avons tracé sur les figures (7-55) et (7-56) l'ensemble des cheminements de 
contraintes effectives au milieu de l'échantillon non pas en tenne d'accroissement de 
contrainte mais e n  terme de contraintes effectives réelles pur les diffèrentes valeurs de 
u> et pour, respectivement, la première et la troisiéme séries d'essais. Ces figures 
montrent la mobilisation de la résistance au cisaillement non drainée, au milieu de 
l'échantillon, en fonction de la contrainte de consolidation pour tous les essais effectués 
sur les échantillons préconsolidés à 200 Wa. 
Dans la perspective de comparer la valeur de l'angle de fiottement effectif qS obtenue 
avec l'essai d'expansion en défomation plane avec celle qu'on obtient avec t'essai 
triaxial standard, nous avons tracé sur la figure (7-57) seulement les cheminements 
effectifs de l'argile normalement consolidée étant donné que q+' est un paramètre 
caractéristique du sol nomaiement consolidé. Nous trouvons, en traçant les deux lignes 
de rupture qui constituent les deux limites entre lesquelles se trouve la valeur réelle de #', 
que la valeur de cette dernière se situe entre 28.8' et de 30.3'. Le tableau (6-l), par 
ailleurs, indique que cette valeur est de l'ordre de 18' pour l'essai triaxial standard. 
Encore une fois on trouve que les paramètres de résistance de l'argile obtenus avec l'essai 
d'expansion, en défomation plane, effectué sur un échantillon cylindrique creux sont 
légèrement supérieurs à ceux de L'essais triaxial. 
7.2.4 Comparaison entre le comportement del et idéalisé 
Dans cette section, nous allons examiner les Mérentes idéalisations citées dans la 
Iittératw, soit de la loi de comportement du matenau soit de la courbe d'expansion, et 
comparer la distribution des contraintes à travers I'écbantillon, les cheminements des 
contraintes totales suivis par des déments à l'intérieur du sol et les di£fërents param&s 
obtenus avec telle ou t e k  autre idéalisation. 
Figure (7-54) : cheminements d e  contraintes eff&ctivts pour ks essais triarirus 
standards 
Figure (7-55) : ensemble d u  cheminements des contraintes effcctivts, au milieu de 
l'écbantilloa, pour Ir premke série d'essais 
Figure (7-56) : ensemble d u  cheminements des contraintes effectives, au milieu de 
l'échantillon, pour la troisihe série d'essais 
Figurt (7-57) : cheminements d u  contnintcs eiFecîivcs de l'argile normalement 
coasdidée 
7.2.4.1 Comparaisons des courbes contrainte - déformation 
Nous avons mentionné dans le chapitre 2, qu'afin de faciliter la détermination des 
paramètres du sol ou encore pour éviter la dispersion des points dans la courbe contrainte 
- déformation lors de la dérivée de la courbe d'expansion, plusieurs auteurs, tels que 
Denby et Clough (1980), Arnold (1981), Juran et BenSaid (1987), ont approximé cette 
courbe, dans un milieu inf i ,  à une relation hyperbolique entre la pression et la 
O' où a et b sont des paramètres qui sont à déformation intérieure comme : bP, = -
a + b ~ ,  
déterminer à partir des données expérimentales. Ainsi, ces auteurs ont interprité, selon la 
méthode utilisée, la relation qui découle d'une telle approximation au lieu d'interpréter la 
courbe d'expansion réelle. 
Nous avons remarqué que t'allure des courbes d'expansion obtenues dans le cylindre 
creux, dans tous les types d'essais, suggère qu'une approximation hyperbolique s'y 
adapte très bien. Dans cette perspective, nous avons tracé aux figures (A. 1) a (A. 13)' en 
annexe A, les courbes d'expansion réelles et les relations hyperboliques correspondantes 
pour tous les essais d'expansion que nous avons effectués; les équations des courbes 
hyperboliques sont inscrites sur les graphes, A partir de ces figures, nous constatons, 
qu'effectivement, une relation du type hyperbolique s'ajuste très bien aux données réelles 
car le coefficient de corrélation R est, dans tous les cas, supérieur à 98%. Une fois que 
l'équation de la courbe est déterminée, nous avons utilisé l'approche théorique proposée 
dans cette thèse pour l'interprétation de la courbe hyperbolique. Les fonctions de 
cisaillement sont donc obtenues en suivant les étapes exposées au paragraphe 7.2.1 et 
sont tracées sur les mêmes figures précédentes en même temps que les courbes de 
cisaillement réelles. On remarque que cette approximation élimine la dispersion des 
points et donne une allure plus lisse de la courbe de cisaillement. Il est bien entendu 
qu'une approximation de ce genre ne prend pas en compte les variations instantanées et 
ponctuelles qui peuvent avoir lieu a un moment ou ii un autre dans l'échantillon mais 
pIutôt les variations moyennes de tout l'échantiiion ce qui donne une image plus globale 
du comportement du sol. Cependant, l'inconvénient principal de cette approximation est 
qu'elle prédit nécessairement, lotsqu'elle est utilisée pour un milieu idmi, un 
comportement présentant un écrouissage négatif "srruin soffening" avec r, = 1/4b 
(Arnold 1981). 
L'autre idéalisation que nous allons examiner concerne I'assimilation du comportement 
du sol à un modèle théorique. Nous avons mentionné au chapitre 2 que les deux théories 
les plus répandues pour étudier et interpréter les accroissements des contraintes, lors 
d'une expansion de cavité cylindrique, dans un cylindre creux sont la théorie linéaire 
élastique et élastique parfaitement plastique. L'allure de la courbe d'expansion obtenue 
pour tous les essais que nous avons effectués met en évidence que l'assimilation du 
comportement réel à un comportement linéaire élastique est complètement irréaliste étant 
donné que ce dernier modèle prédit une courbe d'expansion linéaire en fonction du 
volume injecté ce qui est loin d'être le cas. Pour cette raison nous allons limiter la 
discussion et l'analyse dans cette section à un comportement, plus raisonnable et plus 
largement utilisé, qui est le modèle élastique parfaitement plastique avec le critère de 
Tresca. Pour ce faire, nous allons utiliser les équations que nous avons développées dans 
le chapitre 3, dans le cas général, pour procéder à l'interprétation. Nous notons, 
cependant, qu'au paragraphe 7.2.4.4.' nous présenterons quelques comparaisons entre les 
résultats numériques obtenus avec le modèle de Cam Clay Modifié et les résultats 
expérimentaux. 
Les deux paramètres nécessaires dont le modèle élastique parfaitement plastique a besoin 
sont la cohésion non drainée c, et le module de cisaillement G. La question qui se pose à 
ce niveau est : quelle valeur de G faut4 prendre pour se rapprocher du comportement 
réel du sol ? La valeur de G, ou de G,,? 
Pour répondre à cette question et, en même temps, pour montrer l'effet de l'assimilation 
du comportement réel du sol à un comportement élastique parfaitement plastique sur la 
courbe d'expansion, nous avons idéalisé la courbe contrainte déformation réelle obtenue 
pour l'essai qui a une contrainte de consolidation de 20 kPa, dans la première série, 
comme étant élastique parfaitement plastique ayant, d'une part une valeur de c, de 38 kPa 
et d'autre part, deux différentes valeurs de G, l'un correspond à G, et l'autre à Ggc 
comme indiqué à la figure (7-58). A partir de ces deux courbes contrainte - déformation 
idéalisés, nous avons utilisé les étapes exposées au paragraphe 7.2.1, mais dans le sens 
inverse, pour trouver les courbes d'expansion correspondantes. La figure (7-58) montre 
que les deux courbes d'expansion obtenues à partir de l'idéalisation élastique 
parfaitement plastique avec G, et Gsec sont différentes de la courbe d'expansion réelle 
surtout dans la partie élastique qui dépend considérablement de la valeur de G, 
Cependant, la courbe utilisant G, comme valeur du module de cisaillement donne des 
résultats plus proches de la réalité que Gsec. En Fm d'expansion, les deux courbes 
d'expansion idéalisées se rapprochent, toutes les deux, de la courbe réelle. Ceci montre 
l'importance de bien choisir la valeur de G lors de l'assimilation au modèle élastique 
parfaitement plastique. 
Nous avons tracé sur les figures (7-59) et (7-60) rm6d> telle que défini au paragraphe 7.2.2, 
en fonction de la déformation naturelle du bord intérieur de la cavité y, pour les essais 
correspondant à de 20 et 50 kPa, dans la première série, respectivement. La figure (7- 
59) inclut également les vaieurs r,,,d correspondantes aux deux courbes d'expansion qui 
ont été obtenues à partir de I'idéaiisation élastique parfaitement plastique précédente. Sur 
les mêmes figures nous avons présenté aussi les valeurs rmd qui correspondent à une 
approximation hyperbolique de la courbe d'expansion. Nous constatons que pour le 
modèle élastique parfaitement plastique, les valeurs rmd sont pratiquement constantes 
dans la partie élastique et sont beaucoup plus élevées que les valeurs réelles dans cette 
partie. Cependant, ces vaieurs commencent à diminuer sensiblement dès que la 
plasrification est atteinte sur la paroi intérieure de la cavité et se rapprochent, petit a petit, 
des valeurs réelIes. D'autre part, on remarque que la valeur initiale rmod est très sensible 
au module de cisaillement oh plus G est élevé, pIus cette valeur initiale est élevée. Les 
deux figures montrent, égaiement, que les valem de Tm& qui correspondent à 
l'approximation hyperbolique sont très proches des valeurs réelles. 
Figure (7-58) : courbe d'expansion eorrtspondaat 1 une assimilation élastique 
parfritement plutique p a r  Q'c = 20 kPa dans I i  première sirie d'essais 
Figure (7-59) : variation de a fonction de )n cornipondant 1 une raimilition 
élastique pariaitement piastique et une approrimation hypwbdqat pour de= 20 











Figure (7-60) : viriiîion de r d  a foncîion de & correspondant 1 une 
approximation hyperbolique pour cfc= 50 kPi dans la premi4rt strie d'essais 
73.4.2 Comparaisoris de la distribution et de l'évolution des contraintes 
Afin d'analyser l'évolution et la distribution des contraintes a travers l'échantillon, nous 
avons choisi d'introduire les valeurs réelles de c, et Gm, telles que trouvées dans le 
paragraphe 7.3.1 et dont les valeurs sont résumées aux tableaux (7-l), (7-2) et (7-3) et 
dans les équations du chapitre 3. Ainsi, à partir de la courbe d'expansion réelle, 
l'évolution et la distribution des contraintes radiales et tangentielle à travers l'échantillon 
sont déterminées comme si le comportement du sol était élastique parfaitement plastique. 
Les figures (7-61 a et b), (7-62 a et b), (7-63 a et b), (7-64 a et b) et (7-65 a et b) 
présentent la distribution des contraintes totales, radiale et tangentielle, réelles et celle 
obtenue à partir d'une approximation hyperbolique et d'une assimilation élastique 
parfaitement plastique pour, respectivement, o', de 20'50 et 200 kPa en ce qui concerne 
la première série d'essai, a> de 20 kPa pour la troisième série et a; de 25 kPa pour la 
deuxième série. Les valeurs de la déformation naturelle à l'intérieur de la cavité 
correspondant à chacune des courbes sont indiquée sur les figures. 
Nous remarquons qu'en générai, les contraintes radiales obtenues avec les deux 
approximations concordent très bien avec les contraintes radiales réelles bien que les 
valeurs que prédit le modèle élastique parfaitement plastique sont, a quelques exceptions 
prés, légèrement plus élevées que les valeurs réelles. Cette différence est, bien entendu, 
un peu plus importante pour des valeurs élevées de la déformation intérieure. 
Là où les différences sont considérables, c'est dans la distribution de la contrainte 
tangentielle où on remarque que la variation réelle de a0 à travers l'échantiiion, surtout 
pour de faibles déformations intérieures, est beaucoup moins importante que celle que la 
théorie élastique parfaitement plastique prédit. Par exemple, en observant la figure (7-61 
a), qui correspond à une conirainte de consolidation de 20 kPa dans la première série 
d'essais, on trouve que cd a varié, pour y, de 1.5%, de 4 6  à -12 F a  entce les bords 
intérieur et extérieur du cylindre creux au moment où la contrainte réelle est restée 
pratiquement constante. 
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Piprr (7-63) : d i u t i o n  d a  antniates t o b k r  rdbk et 1.ogdeDe selon 
ditrirentes idhbî ions  p e ~ r  Q==2ûû kPa dans h premitre série d'~essris 
5 0 .  \9 Amr approximation hyperbolique 
40 AU, Blaslique parfaiîement pladique 
g 3Q % approximation hyperbolique 
& m .  
O- &, &astique parfaitement plaçtique q 10 .  
4- o i  
rayon (mm) 
a) rir= 1.5 1%) 
140 
120 x br del 
\ bar approximation hyperbolique 
100 '4 k, BIBStique parfaitement plastique 
80 \ha, téel 
% Auo apploximation hyperbolique 






Figure (7-64) : disîribution des contra in^ totrks ndialt et trngenWe seloa 
dinirentes idirlimtious pour de = 20 kPa drns ia troisi&me sirie d'essais 
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Figure (7-65') : distribution d a  conmhtes totafes mdile et tangentidle selon 
dillCrentes id(ilbrtbu pur de = 25 kl* dans la deuxième sérk d ' m i s  
En général, on remarque que, p u r  de faibles déformations intérieures, l'idéalisation 
élastique parfaitement plastique prédit des valeurs de bien infërieures aux valeurs 
réelles surtout dans la zone proche de la cavit6. Au fur et il mesure que l'on s'éloigne de 
la cavité, ces valeurs se rapprochent des valeurs réelles ou méme, pour l'argile naturelle, 
elles deviennent lég4rernent plus grandes. U est à noter que pour ces valeurs de 
ddformation le comportement de l'échantillon est, selon la théorie élastique parfaitement 
plastique, élastique dans tout l'échantillon car la plastification ne commence que pour des 
- 
valeurs de de 3 a 4 %. Quand les déformations intérieures f i  atteignent des valeurs de 
10 a 15%' I'échantillon est au complet en état plastique et on voit que les valeurs de 00 
prédites par l'idéalisation élastique parfaitement plastique sont plus proches des valeurs 
réelles dans la zone de fortes déformations et prennent des valeurs légèrement irifëneures 
dans la zone située loin de la cavité, II est à noter, par ailleurs, que dans la zone qui n'est 
pas soumise a de fortes déformations, les valeurs de a* réelles sont beaucoup plus 
uniformes que cella qu'on obtient avec le modèle élastique parfaitement plastique. Cela 
apparaît bien sur la figure (7-62 a) qui concerne l'argile consolidée à 50 kPa dans la 
première série où pour & de 5%, !es deux zones élastique et plastique coexistent avec un 
rayon plastique r, de l'ordre de 4.1 cm. On remarque que dans la zone plastique les 
valeurs de 00 réelles et idéalisées suivent Ia même tendance alors qu'un peu plus toin 
(zone élastique), pendant que les valeurs idéalisées se mettent à augmenter rapidement de 
-66 P a ,  qui correspond à la valeur minimum au rayon plastique, jusqu'à -48 @a au 
bord extérieur, les contraintes réelles marquent un palier dans cette zone élastique. 
L'approximation hyperbolique, quant à elle, donne des valeurs de beaucoup plus 
proches des valeurs réelles que celle du modéle élastique parfaitement plastique et reflète, 
en quelque sorte, Ie comportement réeI global du sol qui n'est pas influencé par la non 
homogénéité du matériau. En d'autres termes, pour une déformation intérieure donnée, 
les valeurs de s et as obtenues pour une approximation hyperbolique, sont plus élevées 
ou plus faibles que les valeurs réelles selon que Ia pente de la CO& hyperbdique, pour 
cette déformation, soit plus élevée ou plus faible que Ia pente réelle. 
Nous avons analysé, jusqu'ai présent, la distribution des contraintes totales radiale et 
tangentielle à travers l'échantillon pour des valeurs données de déformation à l'intérieure 
de la cavité. Dans ce qui suit, nous allons discuter de l'évolution de la contrainte 
tangentielle réelle et de celle que l'on obtient avec les différentes idéalisations, au milieu 
de l'échantillon, en fonction du volume injecté. Nous montrons sur les figures (7-66), (7- 
67), (7-68) et (7-69) cette évolution pour, respectivement, les contraintes de consolidation 
de 20 et 100 kPa pour la première série, de 20 kPa pour la troisième et de 25 kPa pour la 
deuxième. Les évolutions de 08 pour les autres essais sont prdsentées en annexe B. 
Ces figures montrent que l'évolution de a. que prédit le modèle élastique parfaitement 
plastique suit à peu près le même cheminement que l'évolution réelle de 00 jusqu'à un 
changement de volume intérieur de l'ordre de 2000 mm3 pour les échantillons 
préconsolidés à 200 kPa. A partir de là, ces valeurs s'éloignent très rapidement, à mesure 
que l'expansion progresse, jusqu'au moment où le modèle élastique parfaitement 
plastique atteint le critère de rupture au point considéré (le milieu de l'échantillon); à 
partir de ce point, les valeurs de cre prédites par la théorie élastique parfaitement plastique 
commencent à augmenter et à se rapprocher, petit à petit, des valeurs réelles jusqu'à ce 
que le rayon plastique atteint le bord extérieur de I'éçhantillon où elles restent constantes 
jusqu'à la fin de l'essai. En d'autres termes, la comparaison montre que l'évolution réelle 
de 00 est très différente, dans la phase élastique, de celle que la théorie élastique 
parfaitement plastique prédit. Cette différence atteint un maximum au moment où l'état 
des contraintes, dans le point en question, passe d'un état élastique à un état plastique. À 
partir de ce moment, les deux comportements commencent à se rapprocher et ne se 
rejoignent qu'en fin d'expansion. 
D'autre part, il parait clair qu'en général, les valeurs prédites par la théorie élastique 
parfaitement plastique saut supérieures, en valeur absolue, aux valeurs réelles et cette 
différence semble être dépendante de I'OCR où plus l'argile est surconsolidée plus cette 
différence a tendance à augmenter. En d'autres ternes, on remarque que l'évolution 
réelle de os est plus proche de la théorie élastique parfaitement plastique pour les argiles 
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Figure (7-66) : évolution de Aue, au milieu de I'écbantillon, selon différentes 
idéalisations, pour = 20 kPa dans la premiére série d'essais 
Figure (7-67) : évolution de Ac& au milieu de l'échantillon, selon dinerentes 
idéalisations, pour cfc=  100 kPa dam la première série d'essais 
&astique parfaitement plastique 
Figure (7-68) : évolution de haa au milieu de l'échantillon, selon diffdrentes - 
idéalisations, pour c', = 20 kPa dans la troisième série d'essais 
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Figure (769) : évoluiion de ACT* au milieu de 19échantiUon, selon différentes 
idéalisations, pour = 25 kPa dans la deuxième série d'essais 
naturelles et l'argile normalement consolidée que pour les argiles fortement 
surconsotidée. 
Les valeurs de c e  qui correspondent a une approximation hyperbolique de la courbe 
d'expansion diminuent continuellement depuis le début et jusqu'à la fin de l'expansion. 
Cette diminution est plus importante au dibut de l'essai que vers la fin. Par exemple, on 
remarque que, pour l'échantillon consolidé i 100 kPa dans la première série, la variation 
de as est de 37 kPa pour les premier 4 0 0  mm3 injecté dans la cavité alors qu'elle n'est 
que 17 kPa pour les 12000 mm3 suivants et de 4 kPa pour les derniers 1 ZOO0 mm3. 
Bien que cette approximation semble avoir l'allure d'être la moyenne de la variation 
réelle, il semble, cependant, qu'eue cache le changement réel que traverse l'évolution de 
c e  durant l'expansion. Or, étant donné qu'elle marque une diminution continue de ah il 
n'est pas possible de prédire à quel moment l'écoulement commence à avoir lieu au point 
considéré. 
Nous avons limité, jusqu'a maintenant, la discussion aux contraintes totales sans évoquer 
l'évolution des contraintes effectives que prdit le modèle élastique parfaitement 
plastique. Ceci est en raison que la surpression interstitielle qui se développe à travers 
l'échantillon telle que prédite par cette théorie est très différente du comportement réel. 
Pour illustrer ceci, nous avons tracé am figures (7-70), (7-71) et (7-72) l'évolution de !a 
pression interstitielle, telle que donnée par le modèle élastique parfaitement plastique, 
aux éléments situés a 3, 4.1 et 5.2 cm du centre de la cavité correspondant à iri, iiz et ri3, 
respectivement, pour la contrainte de consolidation de 15 et 100 kPa en ce qui concerne 
la première série d'essai et de 10 kPa pour la deuxième série. Ces figures montrent que 
les pressions interstitielles diminuent linéairement en fonction de la déformation quand le 
comportement, au point considéré, est élastique. Quand la plastification commence, 
cependant, eIIes se mettent à augmenter et continuent ainsi jusqu7à ce que le rayon 
plastique atteint le bord extérieur où, à partir de ce moment, elles restent constantes. Une 
comparaison avec I'évoIution des pressions interstitielles réelles pour les mêmes essais 
présentées aux figures (6-3), (6-7) et (6-10) respectivement, montrent que les deux 
comportements sont très différents. Ceci est dû évidemment au fait que l'indice de 
Volume injed6. Ni, (mm3) 
Figure (7-70) : évolution de u cornspondant à une assimilation élastique 
partaitement plastique, pour de = 15 kPa dans la pnmi&re sCrie d'essais 
Figure (7-71) : évolution de u correspamdant i une assimilation élastique 
pariritement piastique, pour de= 1ûû kPa dans la première série d'essais 
Volume inject4, AVi (mm) 
Figure (7-72) : évolution de u correspondant i une assimilrtioa élastique 
parfaitement plastique, pour de= 10 kPa dans I. depliéme série d'essais 
surconsolidation, sur lequel dépend considérablement l'évolution réelle de la pression 
interstitielle, n'est pas pris en compte dans la formulation du modèle théorique. Ceci 
montre, en quelque sorte, une des limites principales et la plus importante de la théorie 
élastique parfaitement plastique. 
7.2.4.3 Comparaisons des cheminements des contraintes 
Finalement, tel qu'illustré en annexe C, nous avons tracé, pour tous les essais 
d'expansion, les cheminements des contraintes totales aux points situés à des distances de 
3, 4.1 et 5.2 cm du centre de la cavité selon la théorie élastique parfaitement plastique 
d'une part, et ceux obtenue par une approximation hyperbolique de la courbe d'expansion 
d'autre part, Sur les même figures apparaissent également les cheminements réels atin de 
rendre la comparaison plus facile. 
En observant ces figures on constate qu'initialement, les états des contraintes réelles et 
idéalisées, pour les trois éléments, suivent le même cheminement mais, pour q de l'ordre 
de 2%, le cheminement réel du premier élément (r = 3 cm) commence à dévier de celui 
du comportement élastique parfaitement plastique suivi, un peu plus tard, p u  le 
cheminement du deuxième élément. Ces deux cheminements, réel et idéalise, continuent 
a s'éloigner l'un de l'autre jusqu'a ce que la plastifkation commence, pour le modèle 
élastique parfaitement plastique, à avoir lieu dans l'élément en question. A ce moment, ce 
dernier cheminement commence à se rapprocher, a nouveau, du cheminement réel. On 
remarque, par ailleurs, que l'état des contraintes, réelles et idédisées, du troisième 
élément situé le plus loin de la cavité, suit toujours le même cheminement. 
Cette comparaison indique que, contrairement au modèle élastique parfaitement 
plastique, l'écoulement dans la zone proche de la cavité, commence à avoir lieu 
réellement pour de très faibles valeurs de volume d'eau injecté a l'intérieur de la cavité, 
alors que loin de la cavité (troisième éldrnent), là ou les déformations sont faiiles, 
i'écoulement n'est jamais atteint et par conséquent, le cheminement réel a la même 
inclinaison et suit de très près celui du modèle élastique parfaitement plastique jusqu'à la 
fin de l'essai. 
On note, par ailleurs, que les remarques concernant la distribution des coninintes et la 
fonction de cisaillement déduites, toutes les deux, à partir d'une approximation 
hyperbolique de la courbes d'expansion, s'appliquent également sur les cheminements 
des contraintes qui découlent d'une telle approximation. 
Finalement, on remarque que la rupture se propage beaucoup plus rapidement à travers 
l'échantillon pour ua comportement élastique parfaitement plastique que pour un 
comportement réel. Ceci est reflétd par le fait que, selon ce dernier modèle, la rupture, a 
l'exception de l'échantillon de l'argile naturelle consolidé à 10 kPa, a atteint l'élément te 
plus loin de la cavité (r = 5.2) pour tous les essais dors que dans bien des cas, cette 
rupture n'a même pas atteint réellement le premier élément (r = 3 cm). 
7.2.4.4 Comparaison entre les résulîats numériques obtenus avec le modèle dc Cam 
Clay Modifié et les résukats expérimentaux 
Nous présentons dans cette section quelques comparaisons entre les résultats des 
simulations numériques que nous avoas effectuies avec le modèle de Cam Clay Modifie 
et ks résultats expérimentaux. Comme nous l'avons mentionné au chapitre 4, l'avantage 
principal de ce modèle par rapport au modèle élastique parfaitement plastique est qu'il 
prend en considération, dans sa formulation, l'état initial des contraintes dans le: sol qui 
est représenté par I'OCR. Ainsi, il est possible de comparer la courbe d'expansion, 
I'évolution et la distribution des contraintes totales et effectives correspondant a chaque 
valeurs de contrainte de consolidation, 
La comparaison des courbes d'expansion expéximentales et celle obtenues avec le modèle 
de Cam Clay Modifi6 montre que, dans les deux cas, Ies pressions intérieures tendent 
vers des pressions limites dont les valeurs dépendent de 1'OCR Nous avons ûacé à la 
figure (7-73) I'évolution de la pression intérieure en fonction de y, pour l'argile 
nonnalement consolidée et l'argile ayant un OCR de 8, correspondant aux rédtats 
expdrimentaux et ceux obtenus avec le modèle de Cam Clay Modifië. Cette figure montre 
que la pression limite Pl telle que prédite par le Cam Clay Modifié est, pou les deux 
OCR en question, légèrement supérieure à celle des rédtats expérimentaux. D'autre 
part, cette figure montre que, selon le modèle de Cam Clay Modifié, la partie élastique de 
l'expansion, qui est caractérisée par les paramètres G et K, est très proche de la première 
partie des courbes expérimentales ; de même, on constate que la pente initiale des 
courbes d'expansion, qui représente selon la théorie élastique la valeur de G dans 
l'espace ( P , - ~ E ~ ) ,  telle que prédite par le modèk numérique concordent très bien avec 
celle trouvée expérimentalement surtout pour l'argile normalement et Iégèrement 
surconsolidé. 
En ce qui concerne la distribution des contraintes à travers l'échantillon, on constate, en 
observant les figures (4-15) a (4-20) d'une part et les figures (7-36) a (7-40) d'autre part, 
que la distribution de la contrainte radiale effective a,, selon les résultats expérimentaux, 
pour l'argile normalement et légèrement surconsolidé est quasiment constante alors que 
pour l'argile très surconsolidée, elle diminue sensiblement en fonction de r dans la zone 
remaniée. Pour le modèle de Cam Clay Modifié, cette distribution montre une trés légère 
diminution en fonction de r pour toutes les valeurs d'OCR. La distribution de la 
contrainte tangentielle effective da selon les résultats expérimentaux et numériques, 
reste pratiquement constante à travers l'échantillon. 
D'autre part, l'évolution de 06 selon les résulîats expérimentaux et numériques, durant 
l'expansion, se ressemblent. Or, dans les deux cas, la valeur de a@ diminue au fiir et 5 
mesure que I'expansion progresse jusqu'a atteindre un minimum A partir duquel elle 
commence à avoir tendance à augmenter. Cependant, cette augmentation est bien plus 
prononcée dans le modèle de Cam Clay M a 6  que wiie qu'on trouve en analysant les 
résultats expérimentaux. 
L'évolution de la pression interstitielle, quant a elle, pour le modèle de Cam Clay 
Modifié et pour les résultats experimentaux, présente les mêmes tendances où on voit que 
Au est positif a travers l'échautiiion pour un OCR supérieur à 4 dors qu'il est négatif 
dans le cas contraire. Cependant, les valeurs de Au que prédit le modèle numérique sont 
plus ou moins éloignées des valeurs expérimentales. Aiin d'illustrer ceci, nous avons 
ûacé à la figure (7-74) une comparaison de L'évolution de Au au milieu de l'échantillon 
correspondant à l'argile normalement consolidée et à ceUe ayant un OCR de 8. Cette 
figure montre que, pour un OCR = 8, Au que prédit le Cam Clay Modifié est légèrement 
infërieur à celui des résultats expérimentaux et ce, durant tous l'essai. Pour l'argile 
normalement consolidé, cependant, Au prédit par le Cam Clay Modifié est largement 
inférieur à celui des résultats expérimentaux surtout dans la première partie de 
l'expansion. Cependant, les deux valeurs ont tendance à se rapprocher à mesure que 
l'expansion progresse. 
A partir de tout ce qui précède, nous pouvons conclure que, sans aucun doute, le modèle 
de Cam Clay Modifié représente le mieux le comportement réel du sol surtout dans le 
domaine normalement et légèrement surconsolidé. 
7.3 Discussion sur les essais de traction 
Nous avons indiqué, lors de la présentation des résultats expérimentaau, que les 
échantillons consolidés à 5 et à 10 kPa, après avoir été consolidés préalablement à 200 
kPa, ont présenté une rupture en iraciion, dans le cas de déformation plane comme dans 
le cas d'un mouvement axiai permis (voir figures (6-2), (6-3), (6-13) et (6-14)). Cette 
rupture s'est manifestée de deux manières : la première par la présence d'un pic sur la 
courbe d'expansion, pour un volume intérieur injecté relativement faible (de 4000 à 5000 
mm3), suivi par une chute brutale de la résistance et la deuxième par des observations 
visuelles, après démontage de l'essai, qui montraient une infinité de fissures dans ces 
échantillons. II est à noter que cette chute est semblable à celle observée par les résultats 
expérimentaux de Dégué (1998) et d'El-Hussaini (1981) qui, quant à eux, ont imposé une 
rupture par traction à leurs échantillons. On remarque, cependant, que le comportement 
de L'échantillon avant le pic est identique à celui dont la rupture a lieu en cisaillement. Or, 
on remarque, en observant la première partie de la courbe d'expansion que la pression 
intérieure Pi augmente en fonction de A& a pente décroissante jusqu'au pic. Les 
pressions interstitielles et la pression axiale sont égaiement semblables, dans la toute 
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Figure (7-73) : comparaison entre la courbe d'expansion expérimentale et celle 
obtenue avec le modète de Cam Clay Modifié pour OCR = 1 et OCR = 8 
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Figure (7-74) : comparaison entre L'évolution de Au au milieu de I'échantillon 
correspondant aux résultats expérimentaux et numériques pour OCR = 1 et 8 
première partie de I'essai, à celles des essais de cisaillement. Après le pic, ces dernières 
augmentent brutalement jusqu'à la fin de L'essai. 
La revue bibliographique montre que les travaux portant sur la résistance à la traction 
d'un échantillon cylindrique creux du sol considèrent que la résistance à la traction du 
matériau To correspond, pour un modèle linéaire élastique, à la valeur de oh au rayon 
moyen de l'échantillon, quand la courbe d'expansion atteint un paiier ou un pic selon que 
l'essai est f i t  a charge contrôlée ou à déformation contrôlée. Cependant, il a été 
démontré (Murdoch 1992) que bien qu'il est difficile de déterminer avec précision le 
moment de l'initiation des fissures, ces dernières commencent à se propager bien avant 
que la pression intérieure atteigne le pic (ou le palier si l'essai est fait a charge contrôlée), 
et que ce maximum atteint par P, correspond à la propagation instable des fissures. Ceci 
permet de dire que l'hypothèse selon laquelle la résistance à la traction n'est atteinte que 
quand Pi ne peut plus augmenter n'est valable que lorsque Ie rapport rire tend vers zéro 
correspondant ainsi à un échantillon infiniment mince, ce qui n'est pas le cas pour notre 
échantillon. Ceci nous amène à caractériser la courbe d'expansion, dans le cas d'une 
rupture en traction, par les quatre étapes suivantes : 
a) La première étape correspond à la première partie de la courbe, avant l'initiation des 
fissures au bord intérieur de la cavité. Dans cette étape, le comportement du sol est 
élasto-platique et l'approche théorique présentée dans cette thèse peut s'appliquer 
parfaitement pour étudier l'évolution et la distribution des contraintes qui se 
développent autour de la cavité. 
b) La deuxième étape correspond à l'initiation et la propagation stable des tissures du 
bord intérieur de la cavité vers l'extérieur. Dans cette étape, au fur et à mesure que les 
fissures se multiplient, la contrainte tangentielle au bord de la cavité tend, petit à petit, 
vers zéro (Ldanyi 1992). La pression intérieure, quant a elle, continue à augmenter 
jusqu'h atteindre le pic. Les pressions interstitielles commencent, dans cette étape, à 
augmenter. Ii est évident que la partie de la courbe d'expansion qui correspond à cette 
étape ne peut pas être interprétée avec la théorie du chapitre 3 à cause de l'ouverture 
de fissures de traction dans l'échantillon, ce qui n'est pris en compte en aucune façon 
dans la théorie précédente. 
c) La troisième étape est la partie comprise entre le pic et le palier. Pendant cette étape, 
nous avons une propagation instable des fissures qui s'accompagne par une 
augmentation brutale des pressions interstitielles et de la pression axiale, 
d) Finalement, la quatrième étape est celle du palier. Dans cette étape, les fissures ont 
déjà traversé l'échantillon et la pression intérieure résiduelle représente la pression 
nécessaire pour maintenir les fissures ouvertes. Dans cette étape, les pressions 
interstitielles continuent à augmenter pour tendre, en fin d'essai, vers la même valeur 
que P,. 
II parait clair que la difficuhe principale qui entoure l'interprétation de ces essais 
concerne la détermination de la pression intérieure critique PJ à partir de laquelle les 
fissures commencent a se propager. 
Dans la littérature, deux hypothèses ont été avancées pour déterminer l'initiation des 
fissures au bord intérieur de la cavité (voir essai de traction sur cylindre creux et essais de 
fiacturation hydraulique) : la première considère que cette initiation a lieu quand le 
critère de rupture en cisaillement est atteint et donc, en considérant le modèle élastique 
parfaitement plastique, les fissures commencent à se propager quand une des équations 
(2-2) ou (2-3) est satisfaite. 
La deuxième approche consiste à dire que l'initiation des fissures débute quand au au 
bord de la cavité atteint la résistance à la traction To. Dans ce cas, l'augmentation de la 
pression intérieure va causer une augmentation, en vdeur absolue, de la contrainte 
tangentielle CQ jusqu78 ce qu'elle atteigne la résistance à la traction To, A ce moment, les 
fissures commencent à apparaître ou en d'autres termes, les microfissures, déjà existantes 
dans l'échantillon, commencent à s70uMirMir 
Étant donné que la première partie de la courbe d'expansion peut être interprétée avec la 
théorie du chapitre 3, nous avons tracé aux figures (7-75) à (7-78) l'évolution de la 
contrainte de cisaillement rfi et la contrainte tangentielle ah au bord de la cavité en 
fonction de la déformation naturelle intérieure %pour tous les essais de traction et ce, 
Figure (7-75) : évolution de la contrainte de cisaillement et de la contrainte 
tangentielle ru  bord de la cavitb pour de = 5 kPa dans la premln série d'essais 
Foire  (7-76) : évolution de h contrainte de tisaiiiement et de Ir contrainte 
tangeotidk au bord de I. -vit6 pour cfe = 10 kPa daas la prtmYre sMe d'essais 
Figure (7-77) : évolution de la contrainte de cisaillement et de la contrainte 
tangentidle au bard de la cavit6 pour de = 5 Wa dans la troisième a i n t  d'essais 
Figure (7-78) : évdutioa de k contrainte dc c W i c n t  et de h contrainte 
trsgenticne an bord de in caviîé pour a', = 10 kPa d m  la t rohihe série d'essais 
jusqu'à légèrement avant le pic. Nous observons que, dans tous les cas, la contrainte de 
cisaillement maximale est atteinte avant que la pression intérieure n'atteigne le pic et 
d'autre part, l'augmentation de la pression intérieure va causer une diminution de la 
contrainte tangentielle a8 jusqu'à ce qu'elle atteigne un minimum pour y, qui varie d'un 
essai à l'autre entre 0.8 et 2.4%. Nous remarquons cependant que ce minimum est atteint 
légèrement avant que r, n'atteigne sa valeur maximale. A partir de ce moment, un 
changement rapide dans l'évolution de Chi commence à avoir lieu où elle commence à 
augmenter brutalement pour tendre vers zéro. 
Selon les deux approches précédentes, l'initiation des fissures commence à avoir lieu, 
donc, soit quand la contrainte de cisaillement atteint sa valeur maximale soit quand la 
contrainte tangentielle atteint sa valeur minimale. Nous pensons, cependant, qu'il est 
difficile de comprendre pourquoi des fissures de traction peuvent être initiées quand la 
résistance au cisaillement du sol est atteinte. Il serait beaucoup plus logique et 
raisonnable de considéré la deuxième approche qui consiste à dire que la valeur minimale 
atteinte par o&i représente la résistance à la traction de l'argile étudiée. 
Nous avons mentionné plus haut dans le chapitre que l'évolution de oh en un point, 
donne une indication sur le comportement du sol durant l'essai. Par exemple, dans les 
essais de cisaillement, un changement de comportement dans I'évolution de 06 selon 
l'approche théorique du chapitre 3, indique que l'écoulement commence à avoir lieu dans 
l'échantillon. Selon la théorie élastique parfaitement plastique, ce changement de 
comportement indique que le critére de rupture est atteint au point considéré. Dans les cas 
d'une rupture en traction, ce changement signifie que la résistance à la traction est 
atteinte car, si cette résistance était atteinte auparavant, la contrainte tangentielle a0 ne 
pourrait plus continuer à diminuer à cause du fait que lorsque la résistance à la traction To 
est atteinte, de multiples fissures commencent à s'ouvrir causant geà tendre vers zéro. 
A partir du moment où la pression intérieure Pi atteint Pf(qui correspond au moment où 
a, atteint To), les fissures commencent, donc, a s'ouvrir et, par conséquent, une opération 
de rééquilibrage de pression interstitielle à L'intérieur de l'échantillon va avoir lieu en 
ayant un écoulement, par succion, des zones où la pression interstitielle est élevée aux 
zones où les fissures ont tendance A s'ouvrir. Ainsi, au fin et à mesure que Pi augmente, 
les fissures vont se remplir avec de l'eau qui va être, petit à petit, soumise a la même 
pression appliquée à l'intérieur de la cavité. Ceci est reflété par une augmentation 
gradueHe des pressions interstitielles mesurées à l'intérieur de l'éctiantillon. Or, on 
remarque que (voir figure (6-31) à (6-34)) ui commence en premier à avoir tendance à 
augmenter suivi par y et ensuite par 243. A partir du pic et jusqu'à la fin de l'essai, les 
trois valeurs de u augmentent très rapidement pour tendre vers la valeur de la pression 
intérieure où, vers la fi de l'essai, ces valeurs sont très proches de Pi, 
En comparant l'évolution des pressions interstitielles avec celle de u ~ i  et de rd, on 
constate que iri commence toujours à augmenter un peu après que a6 au bord de la 
cavité, ait atteint son minimum et avant que TH ait atteint son maximum. Ceci confirme, 
en quelque sorte, le raisonnement qui consiste i considérer que l'initiation des fissures 
commence quand us atteint le minimum. Un exemple clair de cela est le cas de 
déformation plane avec a: de 5 kPa où on remarque que cn~ atteint son minimum pour y, 
de 1.6%, ri1 commence a dévier a 2% alors que la contrainte de cisaillement r, n'atteint 
son maximum qu'a 2.5%. On trouve également pour cet essai que ut commence à 
augmenter pour de 2.5% et à 4% alors que Ie pic se situe, dans ce cas, à 4.2%. 
On note cependant, que dans le cas des essais de fracturation hydraulique, quand PI 
atteint PJ l'eau dans la cavité pénetre dans les microfissures et va appliquer sur leurs 
lèvres, immédiatement, la même pression que celle appliquée a l'intérieur de la cavité. 
Ceci f i t  que la phase de la propagation stable des fissures est très rapide. Cette 
pénétration de l'eau dans Ies fissures est, bien entendu, empêchée, dans notre cas, par la 
présence de la membrane. Ainsi, toute augmentation de la pression intérieure va avoir 
comme effet d'ouvrir ces fissures qui vont se remplir tranquillement avec de l'eau de 
l'échantillon d'où le fait que la rupture est beaucoup pIus rapide dans les essais de 
hcturation hydraulique que dans notre cas. 
En consuitant les figures (7-75) à (7-78) on constate que pour les deux types d'essais, 
avec ou sans mouvement axial, à l'exception de l'essai consolidé à 10 kPa en 
déformation plane, a@ atteint son minimum, qui correspond donc a la résistance à la 
traction, pour des valeurs entre -12 et -15 kPa correspondant à des déformation 
interne 6, qui varie d'un essai a l'autre, entre 0.8 et 2.4%. Ceci indique qu'il est 
difficile, dû au nombre Iimité d'essais de traction réalisés, de conclure quel effet pourrait 
avoir le mouvement axial sur les valeurs de To. Cette même remarque s'applique 
également sur les valeurs de la pression limite Pt qui varie, indépendamment du type 
d'essai, entre 32 et 35 kPa. 
On note, cependant, qu'en appliquant le même raisonnement suivi dans la littérature pour 
déterminer la résistance à la traction de notre échantillon, on trouve, tout d'abord, que le 
3 
rayon moyen, dans notre cas, est igal i :r, =2 ("' -' ) = 4.525 cm et par conséquent, 
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en utilisant les équations de Lamé pour une pression intérieure au pic de l'ordre de 33 
kPa, la résistance à la traction sera égale à 9.64 kPa ce qui voudrait dire que cette 
approche sous-estime un peu la valeur de To. D'autre part, on remarque que la pression 
intérieure qui correspond à l'initiation des fissuces PJ selon notre analyse, est dans 
l'intervalle entre 16 et 25 kPa alors que l'application de l'équation (2-9), qui correspond à 
un comportement linéaire élastique donne, selon l'essai, une valeur de Pf qui varie entre 
10 et 125 kPa ce qui est, encore une fois, légèrement inférieure aux valeurs que nous 
avons trouvées. 
D'autre part, on remarque que 1'OCR n'a l'air à avoir de l'influence ni sur la valeur 
minimale atteinte par ce ni sur la pression limite Pt car pour les deux valeurs de cfc 
utilisées pour ces essais, la résistance à la traction To et la pression limite Pl en 
déformation plane sont plus grandes pour asc de 5 que pour O*, de 10 kPa alors qu'elles 
sont plus petites lorsque le mouvement axiaI est permis. Ceci nous amène à dire que To et 
PL semblent dépendre uniquement de la géométrie de l'échantillon ou plus exactement du 
qqIOrt r&rii. 
11 faut noter, cependant, que ces valeurs de Pl et de To sont obtenues pour le cas 
particulier où les échantillons sont préconsolidés à 200 kPa et, par conséquent, des 
précautions doivent être prises pour ne pas les considérer comme des paramètres 
caractéristiques de l'argile étudiée car eues pourraient bien varier en fonction de la 
contrainte de préconsolidation. De même que la zone de transition entre une rupture en 
traction et une rupture en cisaillement, qui se trouve dans notre cas entre un OCR de 
13.33 et 20, qui pourrait également changer avec la contrainte de préconsolidation. 
En comparant la réponse d'une roche face à une expansion de cavité cylindrique, dans un 
milieu infini comme dans un cylindre creux, avec les résultats de nos essais, on trouve 
qu'une analogie parait évidente entre l'effet de la contrainte de consolidation CC, dans le 
cas du sol saturé, et celui de la pression de confimement P,, dans le cas de la roche, sw le 
mode de rupture : cisaillement ou traction. 
Il a été démontré, dans le cas de la roche, que la rupture n'a lieu en traction que quand les 
deux conditions suivantes sont respectées : 
a) la valeur de P, est inférieure à une certaine limite qui dépend du critère de rupture en 
traction du matériau et, 
b) la contrainte tangentielle sur la face intérieure de la cavité O*, atteint la résistance à la 
traction du matériau To. 
Ceci voudrait due que c'est la valeur de P, qui détermine le mode de rupture et par 
conséquent, la condition selon laquelle la rupture est atteinte quand ah, = To constitue 
une condition nécessaire pour une rupture en traction mais insuff?sGante. 
Ladanyi (1992) a analysé théoriquement la limite que P, ne doit pas dépasser pour qu'une 
rupture en traction ait lieu dans un matériau linéaire élastique. Pour ce faire, il a combine 
les équations du critère de rupture de Fairhust, et de Mohr-Coulomb avec une coupure 
de tension, avec les équations de Lamé. Ainsi, il a exprimé la limite de P, en fonction de 
la résistance à la traction To et de la résistance à la compression simple q,. 
En transposant ce même principe sur le cas du sol, on constate que pour un matériau 
linéaire élastique, le fait que l'équation (2-9) soit satisfaite ne constitue pas une condition 
nécessaire pour i'initiation des fissures au bord de la cavité tel que mentionné par Nobari 
et al. (1973), Sun et Ting (1988) etc. et que d'autres conditions, qui dépendent du critère 
de rupture en traction du sol, doivent être satisfaites. 
Nous avons vu, dans la revue bibliographique, que les deux principaux critères de rupture 
en traction sont le critère de GtitXth modifié et celui de Mohr-Coulombe avec une 
coupure de tension. Ces critères ont été développés et vérifiés pour des matériaux tels que 
la roche et le béton alors qu'ils ne peuvent pas être appliqués dans le cas du sol. Ceci est 
dû à ce que le sol se compose d'une phase liquide et d'une phase solide et la difficulté 
vient du fait que I'eau ne résiste pas au cisaillement et, donc, le critère de rupture en 
cisaillement s'exprime en terme de contrainte effective alors que I'eau résiste à la 
traction, ce qui laisse croire que le critère de rupture en traction doit s'exprimer en terme 
de contraintes totales. Ceci permet de dire que, pendant que le passage, dans le cas de la 
roche, du mode de rupture en cisaillement a celui en traction dépend uniquement de la 
pression de confinement P,, ce passage dépend, dans le cas du sol, du rôle de I'eau dans 
le mode de rupture en traction et bien sûr de son histoire de chargement. Ces deux 
paramètres qui gouvernent le comportement du sol ne sont pris en compte dans aucun 
critère de rupture en traction. 
On note cependant que pendant longtemps on a considéré que la rupture en traction du 
sol est atteinte quand a'@ devient égale a zéro. Min d'illustrer I'eneur induite dans une 
telle hypothèse, nous avons tracé aux figures (7-79) a (7-82) les cheminements des 
contraintes effectives, du début de l'essai jusqu'à légèrement avant le pic, des essais de 
traction, pour les trois éléments situés a 3, 4.1 et 5.2 cm du centre de la cavité. On 
remarque que ces cheminements traversent rapidement la ligne de traction qui fait, à 
partir de l'origine des axes, un mgle de 45", en utilisant la même échelle pour s' et t ,  avec 
I'axe s' dans l'espace (s ', t), indiquant ainsi que la contrainte tangentielle effective Ùs est 
négative alors que la rupture n'a lieu qu'un peu plus tard. On note également que le 
premier cheminement traverse toujours la Ligne de traction pour de très faibles 
déformations internes suivi par le deuxième cheminement et ensuite le troisième. Par 
exemple, pour i'essai ayant un c f c  de 5 kPa dans la troisième série, les trois 
cheminements traversent la ligne de traction pour des valeurs de G, respectivement, de 
O S % ,  0.95% et 1.2%. Dans certains cas, les contraintes tangentielles effectives pour les 
trois éléments en question deviennent négatives avant même que la rupture n'ait atteint le 
bord intérieur de la cavité. Un exemple de cela est illustré dans le cas de l'essai en 
déformation plane avec a', de 5 kPa ou on trouve que le premier élément à l'intérieur de 
Fignre (7-79) : cbcmincments des contraintes cffcetivts pour O', = 5 kPa dans ta 
pnmiQre drk d'usais 
Figure (7-80) : cheminements des contraintes effWves pour de = 10 Wa dans Ir 
première sirit d ' d  
Figure (7-81) : cheminements des contraintes ttfkctivts pour cfc = 5 kPa dans la 
tmisi&me série d'essais 
Figure (7-82) : eheminemenb des contnintea &es pour a', = 10 kPa dans Ir 
ttoisitmt &lie d'crsris 
l'échantillon traverse la ligne de transition pour y, de 0.3% suivi par le deuxième 
élément pour de 0.47% et ensuite par le I'élement situé le plus loin à 6 de 0.66%, 
alors que la rupture n'atteint le bord intérieur de la cavité que pour de 1.3%. Il est bien 
entendu que pendant la période où la contrainte tangentielle effective est négative, L'eau 
et les liens interparticdaires contribuent ensemble a la résistance i la traction. On note 
finalement que dans certains cas (voir figure (7-55)), comme celui de a', de 25 kPa, la 
rupture de l'échantillon est en cisaillement bien que le cheminement effectif traverse la 
ligne de traction, ceci illustre bien le file que jouent l'eau et les liens interparticulaires 
dans la résistance a la traction du sol. 
CHAPITRE8 
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
8.1 Conclusions 
Le principal objectif de cette étude était de mieux comprendre le comportement non 
drainé d'une argile saturée à l'aide d'essais triaxiaux de cylindre creux. 
Pour ce faire, des essais d'expansion ont été effectués sur des échantillons cylindriques 
creux de l'argile de Saint-Hilaire à l'état déstructuré et naturel, avec et sans mouvement 
axial. Des mesures de pressions interstitielles ont été prises, tout au long de l'expansion, à 
différentes distances de la cavité par l'intermédiaire de tubes flexibles très minces. Les 
résultats expérimentaux ont montré que, selon l'état initial des contraintes, la rupture de 
l'échantillon, pour une argile consolidée préalablement à 200 kPa, peut avoir lieu soit en 
cisaillement pour un indice de surconsolidation inférieur a 20 soit en traction dans le cas 
contraire. Ainsi la zone de transition entre ces deux modes de rupture se situe, pour notre 
cas, entre un OCR de 20 et de 13.3. Les courbes d'expansion correspondant à une rupture 
en cisaillement sont caractérisées par un accroissement continu de la pression à l'intérieur 
de la cavité tendant ven des pressions limites dont les valeurs dépendent de l'indice de 
surconsolidation. Ceci indique que plus la contrainte de consolidation est élevée, plus la 
pression limite est grande. Les courbes d'expansion correspondant à une rupture en 
traction sont caractérisées par l'existence d'un pic suivi par une chute brutale de la 
pression intérieure. Le pic est atteint pour une pression intérieure de l'ordre de 33 kPa et 
pour relativement une faible déformation intérieure (AV; = 4000 mm3 correspondant à un 
rapport AVW de l'ordre de 0.035) et ce, indépendment du type d'essai. Après cette 
chute, la pression intérieure atteint rapidement un palier qui est de l'ordre de 10 kPa et 
qui reste stable jusqu'a la fm de l'essai. 
Une nouvelle approche thdorique a été mise au point, dans cette thèse, permettant 
d'interpréter des résultats d'essais d'expansion de cavité cylindrique dans un cylindre 
creux de dimension finies, sans faire d'hypothèse sur les lois constitutives du matériau et 
qui est capable, à la fois, de prendre en considération i'effet du bord extérieur du cylindre 
creux et l'effet d'un mouvement axial sur les résultais d'expansion. La théorie permet, 
également, d'étudier l'évolution et la distriiution des contraintes radiaie et tangentielie 
dans l'échantillon pour toutes les étapes de l'expansion. 
En observant globalement l'analyse théorique des résultats expérimentaux ainsi que les 
résultats numériques, les conclusions suivantes peuvent être faites : 
La pression limite Pl est plus sensible à la variation de I'OCR que la cohésion non 
àrainée. Le rapport Glc, semble diminuer à mesure que l'indice de surconsolidation OCR 
augmente. Une comparaison entre les valeurs de Gy c, et PI obtenues avec et sans 
mouvement axial pour les même contraintes de consolidation, montre que ces paramètres 
sont du même ordre mais toujours un peu plus élevés en déformation plane. Les essais sur 
de l'argile naturelle ont permis de constater que lorsque la contrainte de préconsolidation 
diminue, c, et Pr diminuent aussi, toutes les deux, dans les mêmes proportions. Les 
paramètres de résistance de l'argile (c, et @, obtenues avec un essai triaxial sur cylindre 
creux, en déformation plane, sont supérieurs à ceux qu'on obtient dans un essai triaxial 
standard. 
D'autre part, la présence de la frontière extérieure du cylindre creux, pour les dimensions 
de notre échantillon, fait augmenter considérablement la résistance au cisaillement du sol. 
Or, on voit que pour des déformations intérieures de ['ordre de 9%' la contrainte de 
cisaillement peut doubler ou même tripler due à la présence du bord extérieur. 
L'évolution de la contrainte tangentielle totale et effective, en tout point de l'échantillon 
et pour tous les essais, montre une diminution rapide au début de l'essai jusqu'à atteindre 
un minimum à partir duquel elles commencent a avoir tendance à augmenter 
progressivement jusqu'à la fin de l'essai. Cependant, la valeur de la déformation 
intérieure correspondant à ce minimum est légèrement inférieure dans le cas de 
contraintes effectives que dans le cas de contraintes totales. La disiribution de la 
conirainte tangentielle totale montre qu'eue diminue rapidement dans la zone proche de 
la cavité, qui est en état d'écoulement, alors qu'elle a tendance à se stabiliser plus loin. La 
contrainte radiale toiale, quant a eue, diminue continuellement en fonction du rayon. 
Cette diminution est plus accentuée dans la zone de fortes déformations, en l'occurrence 
proche de la cavité, que plus loin, La distribution de a',, cependant, dépend de l'indice de 
surconsolidation où, en général, en fin d'expansion, pour de fortes valeurs d'OCR, a', 
diminue en fonction du rayon dors que pour l'argile normalement consolidée, a', reste 
quasiment constante à travers l'échantillon. Les contraintes effectives tangentielles, 
cependant, restent constantes ou diminuent très légèrement dans la zone de fortes 
déformations. Cette diminution devient un peu plus prononcée quand on s'éloigne de la 
cavité. Ce comportement semble être identique pour tous les indices de surconsolidation. 
La distribution de la pression interstitielle, quant à elle, n'est pas uniforme à travers 
l'échantillon mais elle varie rapidement dans la zone proche de la cavité et moins 
rapidement plus loin. 
Le cheminement des contraintes totales dans le cylindre creux, à l'inverse du milieu 
infini, n'est pas unique à travers l'échantillon. L'allure des cheminements totaux n'est pas 
influencée par le degré de surconsolidation, Par contre, l'allure des cheminements 
effectifs dépend considérablement de I'OCR; or, pour une argile normalement, ou 
légèrement surconsolidée, les cheminements effectifs sont dirigés, jusqu'à la rupture, vers 
la gauche dans l'espace (s', t) dors que pour l'argile fortement surconsolidée, ces 
cheminements sont inclinés plutôt vers la droite. D'autre part, ces cheminements effectifs 
montrent que, pour les mêmes valeurs de OC, la rupture globale se propage, à travers 
l'échantillon, plus rapidement en déformation plane que lorsque le mouvement axial est 
pem-S. 
De plus, nous avons montré dans cette étude que l'assimilation du comportement réel du 
sol au modèle linéaire élastique est complètement irréaliste, Cependant, l'assimilation au 
modèle élastique parfaitement plastique utilisant G,, comme valeur du module de 
cisaillement donne des résultats plus proches de la réalité qu'en utilisant G,,,. La 
distribution de la contrainte radiale obtenue avec le modèle élastique parfaitement 
plastique et celui d'une approximations hyperbolique de la courbe d'expansion 
concordent très bien avec les contraintes radides réelles. Cependant, le modèle élastique 
parfaitement plastique pddit, pour de faibles déformations intérieures, des valeurs de 0-0 
bien inférieures aux valeurs réelles surtout dans la zone proche de !a cavité alors que 
lorsque la déformation intérieure devient importante, L'échantillon est au complet en état 
plastique et on voit que les valeurs de a0 prédites par l'idéalisation élastique parfaitement 
plastique sont plus proches des valeurs réelles. Ii est à noter, par ailleurs, que dans la zone 
qui n'est pas soumise à de fortes déformations, les valeurs de a0 réelles sont beaucoup 
plus uniformes que celles qu'on obtient avec le modèle élastique parfaitement plastique. 
Cependant, I'évolution réelle de a, est très différente, dans la phase élastique, de celle 
que la théorie élastique parfaitement plastique prédit. Cette différence atteint un 
maximum au moment où l'état des contraintes, d m  le point en question, passe d'un état 
élastique à un état plastique. A partir de ce moment, les deux comportements 
commencent a se rapprocher. Ces valeurs réelles de a0 sont plus proches de la théorie 
élastique parfaitement plastique pour les argiles naturelles et l'argile normalement 
consolidée que pour les argiles fortement surconsolidées. La surpression interstitielle qui 
se développe a travers l'échantillon telle que prédite par la théorie élastique parfaitement 
plastique est très différente de celle du comportement réel. Ceci affecte évidemment 
l'évolution et la distribution des contraintes effectives qui sont, a leur tour, très 
différentes des valeurs réelles. Ceci est dû, bien entendu, au fait que l'indice de 
surconsolidation, sur lequel dépend considérablement I'évolution réelle de la pression 
interstitielle, n'est pas pris en compte dans la formulation du modèle théorique. Les 
valeurs de ui- et uh obtenues pour une approximation hyperbolique de la courbe 
d'expansion reflètent, en quelque sorte, le comportement réel global du sol qui n'est pas 
influencé par la non homogénéité du matériau. 
La comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus avec le modèle de Cam 
Clay Modiié ont montré que la pression limite Pr telle que prédite par le Cam Clay 
Modifié est légèrement supérieure, pour toutes les valeurs d'OCR, à celle des résultats 
expérimentaux. La distribution des contraintes effectives radiale et tangentielle, pour 
i'argiie normalement et légèrement surconsoiidé, est semblable dans les deux cas. Pour 
I'argiie très surconsoiidée, cependant, i'anaiyse des résultats expérimentaux montre que 
a', a tendance à diminuer en fonction de r dans la zone remaniée alors qu'elle reste 
constante pour le modèle de Cam Clay Modif?é. D'autre part, I'évolution de la pression 
interstitielle Au que prédit le Cam Clay Modifié est légèrement inférieure A celle des 
résultats expérimentaux et ce, durant tout l'essai et pour toutes les valeurs d'OCR. Ceci 
indique que, malgré les différences qui existent entre l'analyse des résultats 
expérimentaux et numériques, le modèle de Cam Clay Modifié est celui qui représente le 
mieux le comportement réel du sol déstnicturé. 
Concernant les essais qui présentent une rupture en traction, l'application de l'approche 
théorique pour la première partie de la courbe d'expansion a indiqué que la contrainte de 
cisaillement maximale, au bord de la cavité, est atteinte avant que la pression intérieure 
n'atteigne le pic et d'autre part, la contrainte tangentielle au bord de la cavité diminue, au 
fur et à mesure que l'expansion progresse jusqu'à ce qu'elle atteigne un minimum qui 
correspond à une déformation intérieure légèrement inférieure à celle qui correspond au 
maximum de s,. A partir de ce moment, un changement rapide dans l'évolution de ch, 
commence à avoir lieu où elle commence à augmenter brutalement pour tendre vers zéro. 
Fidement, nous avons trouvé que les valeurs de la résistance à la traction et celle de la 
pression critique à laquelle les fissures s'initient au bord de la cavité sont légèrement 
sous-estimées selon la théorie linéaire élastique. Ces valeurs, selon notre analyse, varient 
entre -12 et -15 kPa pour la résistance à la traction et entre 16 et 25 kPa en ce qui 
concerne la pression critique. Les cheminements des contraintes effectives de ces essais 
traversent rapidement la ligne de traction dans l'espace (s', r )  bien que la rupture n'a lieu 
qu'un peu plus tard indiquant ainsi que pendant la période où les contraintes tangentielles 
effectives sont négatives, l'eau et les liens interparticulaires contribuent ensemble à la 
résistance à la traction. 
8.2. Recommandations 
La poursuite de cette étude peut se faUe dans diverses directions. D'un point de vue 
expérimentai, il serait intéressant de faire des essais d'expansion sur des échantillons 
cylindriques creux de dimensions diidrentes de celles de notre échantillon afin 
d'investiguer l'effet des caractéristiques géométriques de l'échantillon sur les résultats 
d'expansion. 
D'un point de vu théorique, nous recommandons d'approfondir l'analyse de la zone de 
transition entre une rupture en cisaillement et en traction pour une gamme de valeurs de 
contrainte de préconsolidation et ainsi, étudier la possibiité d'un mode de rupture mixte 
(traction et cisaillement) dans cette zone. 
D'autre part, il serait intéressant de tenter d'analyser théoriquement l'évolution et la 
distribution de la pression interstitielle sans faire d'hypothèse sur la loi de comportement 
du sol en introduisant, dans la formulation théorique présentée dans cette thèse, une 
inconnue additionnelle représentant cette pression interstitielle. 
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Annexe A 
Fonctions de cisaillement correspondant a une approximation 
hyperbolique 
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Figure (A. 1) : Fonction de cisaillement correspondant 1 uae approximation 
hyperbolique pour c f c  = 15 kPa dans la première sirie d'essais 
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Figure (A. 2) : fonction de ciuilkment comsponâant i une approximation 
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Figure (A. 3) : fonction de cisaiiltment correspondant h une approximation 
hyperbolique pour dc = 25 kPa dans h première sdrie d'essais 
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Figure (A. 4) : fonction de ciuatment correspondant A une approximation 
hyperbolique pour a'c=30 kPa d w  ti première série d'essais 
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Egure (A. 5) : ronction de cisailltmcnt correspondant à une aooroximaiion . . 
hyprboiigue p u r  de = 50 kPa dans prernllre &de d'essais 
\ t hyperbdique 
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Figure (A. 6) : fonction dt n u i s t m ~ t  corrcspondrnit i use approximation 
byperboliqcliie pour cCC = 108 lrPI dms Ir prtiiiière série d'essais 
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Figure (A. 7) : fonction de cUliiitmcnt correspondrat i une approximation 
bypcrboliqut pour O', = 200 kPa dans Ir première shie d'tssais 
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Figure (A. 8) : fonction de cluilkment correspondant 1 une approximation 
hyperbolique pour de = 10 kPa dans la deuxYmt shrie d'essais 
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Fiire (A. 9) : fonction de eirdkmt conapondiit & une rppmdmaüon 
hypcrboiiquc pour a', = 2S Wa dans ia deuarnt série d'essais 
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Figure (A. 10) : fonction de cÎsaPlcment correspondant P une approximation 
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Figure (A. Il )  : fonction de cisrilkatent cornspondiat i une appmximatian 
hypcrboüqiie pour cfe = 20 kPa dans la bowrnt séric d'essais 
Figure (A. 12) : fonction de cisaillement correspondant a une approximation 
hyperbolique pour c', = 25 kPa dans la misPrnt série d'essais 
Figure (A. 13) : fonction dt  cisaikment correspondant i une approximation 
hyperbolique pour c f t  = 30 kP1 dans la tmisi4mc sCric d'essais 
Annexe B 
Évolution de la contrainte tangentielle au milieu de l'échantillon 
Asa 6lastque parfaitement plastique 
Figure (B. 1) : évolution de Au6 au milieu de l'échantillon, selon différentes 
idéalisations, pour t$c = 15 kPa dans la premiére série d'essais 
Figure (B. 2) : évolution de bah au milieu de l'échantillon, selon différentes 
idéalisations, pour usc= 20 kPa dans la premi&i.e série d'essais 
Am, Blastique parfaitement plastique 
Figure (B. 3) : évolution de Aq, au milieu de l'échantillon, selon différentes 
idéalisations, pour asc =25 kPa dans la première série d'essais 
Figure (B. 4) : évolution de Acre, au miiieu de l'écbanîüion, selon différentes 
idéalisations, pour a', = 30 kPa dans la premiére série d'essais 

Figure (B. 7) : évolution de Ao, au milieu de l'échantillon, selon diiferentes 
idbalisations, pour asc =200 kPa dans la premiért série d'essais 
Figure (B. 8) : évolution de Aae, au milieu de I'échanfillon, selon différentes 
idéalisations, pour a',= 10 kPa diras la deuxième série d'essais 
Figure (B. 9) : évoIution de Ac6 au milieu de l'échantillon, selon difiérentes 
idéaiisations, pour de = 25 kPa dans la dedéme série d'essais 
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Figure (B. 10) : évolution de Ac6  au milieu de 1'échantilloa, selon différentes 
idéalisations, pour a', = 15 kPa dans la troisième série d'essais 
Figure (B. 11) : évolution de Acm au milieu de l'échantilloa, selon dierentes 
idéalisations, pour = 20 kPa dans la troisième série d'essais 
Figure (B. 12) : évoIutian de A c a  au milieu de 1'4chantillon, selon diRérentes 
idéalisations, pour a', = 25 kPa dans la troisième série d'essais 
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Figure (B. 13) : évolution de Aua, au miiieu de IYécbantilloa, selon différentes 
idéaiisatioas, pour a'== 30 kPa dans la hisiéme série d'essais 
ANNEXE C 
Cheminements des contraintes totales 
\ élasto-plastique point 1 
\ élasto-olastiaus wint 2 
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Figure (C. 1) : cheminements des contraintes totales, selon différentes idéalisations, 
pour d, = 15 kPa dans la première série d'essais 
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réel point2 
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Figure (C. 2) : cheminements des contraintes totales, selon différentes iddalisations, 
pour a', = 20 kPa dans la première série d'essais 
Figure (C. 3) : cheminements des cootrainies totaks, selon différentes idéalisations, 
pour d, = 2 5 kPa dans la première série d'essais 
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(C. 4) : cheminements des coatrahtes totales, selon difiérentes idéalisations, 
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Figure (C. 5) : cheminements des contraintes totales, selon différentes idéalisations, 
pour cfc = 50 kPa dans la première série d'essais 
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Figure (C. 6) : cheminements des contraintes totales, selon difîérentes idéalisations, 
pour dc = 100 kPa dans la première série d'essais 
Figure (C. 7) : cheminements des contraintes totales, selon différentes idéalisations, 
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Figure (C. 8) : cheminements des contraintes totales, selon différentes idéalisations, 
pour anc = 10 kPa dans ta deuxième série d'essais 
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Figure (C. 9) : cheminements des contraintes totales, selon difiérentes idéalisations, 
pour = 20 kPo dans ta deuxième série d'essais 
Figure (C. 10) : cheminements des contraintes totales, selon différentes idéalisations, 
pour cf, = 15 kPa dans la troisime série d'essais 
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Figure (C. 11) : cheminements des conîraintes totales, selon diff4rentes idéalisations, 
pour a', = 20 kPa dans la troisième série d'essais 
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Figure (C. 12) : cheminements des contraintes totales, selon différentes idéalisations, 
pour crac = 25 kPa dans la troisième série d'essais 
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Figure (C. 13) : cheminements des contraintes totales, selon différentes idéalisatio~s, 
pour a ' p 3 0  kPa dans la troisiéme série d'essais 
